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Resumen
Los modelos de nicho ecolo´gico permiten estudiar el efecto del ambiente sobre la distribu-
cio´n de las especies, relacionando datos de su distribucio´n con informacio´n ambiental. El
objetivo del presente estudio fue estimar el nicho ecolo´gico y describir la variabilidad en
la distribucio´n espacial de la anchoveta (Engraulis ringens) mediante el uso de modelos
estad´ısticos de nicho ecolo´gico. Se trabajo´ con dos enfoques de ana´lisis: por stocks (norte,
centro y sur) en el Pac´ıfico Sudoriental (PSO) y por estadios de desarrollo (pre-reclutas,
reclutas y adultos) en la costa peruana. El modelo de nicho ecolo´gico utilizo´ modelos
aditivos generalizados, estimaciones georeferenciadas de presencia y ausencia de ancho-
veta e informacio´n de cuatro variables ambientales (temperatura superficial del mar,
salinidad superficial del mar, concentracio´n de clorofila-a superficial y la profundidad
de la oxiclina) entre los an˜os 1985 y 2008. Se encontro´ que no existen diferencias en
los nichos ecolo´gicos de los tres stocks de anchoveta siendo los modelos que utilizaron la
informacio´n de la anchoveta en todo el PSO los que lograron modelar el nicho de manera
correcta. Respecto al ana´lisis por estadios, se evidencio´ que cada estadio de desarrollo
tiene distintas tolerancias a las variables ambientales consideradas en este trabajo, sien-
do los nichos de estadios menos desarrollados los que estuvieron incluidos dentro de los
estadios ma´s desarrollados. Se recomienda realizar estudios separados para cada estadio
de desarrollo, lo cual permita comprender mejor las relaciones ecolo´gicas encontradas
en los resultados del nicho ecolo´gico. Adema´s se recomienda realizar simulaciones con
modelos de nicho que incluyan ma´s variables ambientales, las cuales puedan mejorar los
mapas de distribucio´n espacial de la anchoveta para los dos enfoques de ana´lisis.
Palabras clave: Modelos de distribucio´n de especies, modelos de nicho ecolo´gico, an-
choveta.
Abstract
Ecological niche models allow us to study the effect of environment on the distribution
of species, relating their distribution data with environmental information. The aim of
this study was to estimate the ecological niche and describe the variability in the spa-
tial distribution of anchovy (Engraulis ringens) through the use of statistical models of
ecological niche. They worked with two analytical approaches: by stocks (north, center
and south) in the Southeast Pacific (PSO) and by development stages (pre-recruits, re-
cruits and adults) in the Peruvian coast. The ecological niches model used generalized
additive models, georeferenced estimates of presence and absence of anchovy and infor-
mation from four environmental variables (sea surface temperature, sea surface salinity,
concentration of superficial chlorophyll-a and oxycline’s depth) in the Southeast Pacific
between the years 1985 to 2008. It was found that there are no differences in the ecologi-
cal niches of the three stocks of anchovy being the models that used anchovy information
throughout the PSO those who managed to model the niche correctly. Regarding the
analysis stage, it became clear that each stage of development has different tolerances
to environmental variables considered in this work, being niche less developed stages
which were included in the niches more developed stages. It is recommended to con-
duct separate studies for each stage of development, which allows to better understand
the ecological relationships found in the results of the ecological niche. In addition it
is recommended to perform simulations ecological niche models that include more en-
vironmental variables, which can improve the spatial distribution maps of anchovy for
the two analysis approach.
Keywords: Species distribution modelling, ecological niche models, anchovy.
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1 Introduccio´n
El Pac´ıfico Sudoriental es una de las a´reas ma´s productivas del planeta debido a su
intensa dina´mica de circulacio´n ocea´nica cuya manifestacio´n ma´s importante, desde el
punto de vista ocea´nico y biolo´gico, son los afloramientos costeros los cuales generan
una elevada produccio´n primaria y secundaria sustentando importantes poblaciones de
peces como la anchoveta peruana (Engraulis ringens). La anchoveta peruana representa
la principal pesquer´ıa en el ecosistema de la Corriente de Humboldt [5] y mediante avan-
ces cient´ıficos se ha desarrollado importantes conocimientos en relacio´n a esta especie,
permaneciendo au´n la necesidad de ahondar en investigaciones que permitan compren-
der aspectos relacionados a su ecolog´ıa, como el conocimiento de su nicho ecolo´gico
as´ı como el efecto de las variables ambientales en su distribucio´n espacial. El presente
trabajo busco´ describir la variabilidad en la distribucio´n espacial de la anchoveta (En-
graulis ringens) mediante el uso de modelos de distribucio´n de especies. Estos modelos
(Species Distribution Modeling, con sus siglas en ingle´s) permiten relacionar los datos
de distribucio´n espacial de especies con informacio´n sobre las caracter´ısticas ambientales
y/o espaciales, proporcionando un mejor entendimiento de la distribucio´n de especies a
trave´s del espacio. As´ı mismo, son consideradas poderosas herramientas para analizar
el conjunto de variables ambientales que afectan la sobrevivencia y reproduccio´n de la
especie. Finalmente, la presente investigacio´n constituyo´ una herramienta que permi-
tio´ comprender las caracter´ısticas del ha´bitat de la anchoveta y sobre todo las relaciones
que existen entre su distribucio´n espacial con las variables ambientales.
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2.1 Planteamiento del problema
El ana´lisis de la relacio´n especie - ambiente se ha convertido en un problema de
atencio´n especial, donde la importancia del clima para explicar la distribucio´n de plantas
y animales ha sido discutido y estudiado tempranamente en numerosas publicaciones [6].
El uso del ha´bitat y la distribucio´n espacial de especies se convierten en ca-
racter´ısticas dina´micas que pueden cambiar anualmente o estacionalmente dependien-
do de factores, entre ellos clima´ticos, hidrolo´gicos y respuestas denso-dependientes [1];
as´ı mismo, las especies tambie´n pueden presentar patrones de migracio´n los cuales por
lo general var´ıan en el tiempo reflejando las diferentes preferencias ambientales entre las
etapas de vida [1]. Por tanto, es la cuantificacio´n de las relaciones especie - ambiente lo
que conforma el nu´cleo de modelos que permiten conocer la influencia del ambiente en
la distribucio´n de especies.
El nicho ecolo´gico de un organismo depende ba´sicamente de la suma total de sus
necesidades ambientales. Segu´n Odum (1986) [7] es muy u´til estudiarlo entre la misma
especie que habita dos lugares diferentes, permitiendo dar a conocer los requerimientos
ambientales de una especie que habita lugares con condiciones ambientales distintas;
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corroborando esta idea, Smith & Smith (2012) [2] manifiesto´ que puede existir el caso
de diferenciacio´n de nicho entre individuos de una misma especie. Por otro lado, Smith
& Smith (2012) [2] tambie´n expreso´ que el nicho de un organismo puede cambiar con los
diferentes estadios de desarrollo, lo cual permitir´ıa estudiar como son los requerimientos
ambientales de una especie bajo diferentes etapas en su proceso desarrollo.
En cuanto a la especie en estudio, la anchoveta peruana (Engraulis ringens),
e´sta se caracteriza por habitar el Sistema de la Corriente de Humboldt (HCS) donde se
sen˜ala la existencia de tres unidades de stock. Esta especie, con importancia econo´mica y
biolo´gica, posee desembarques pesqueros que han representado variabilidad a trave´s del
tiempo y si bien los avances cient´ıficos han sido significativos en el estudio de la especie,
es necesario investigar el efecto del ambiente en su distribucio´n espacial y en el uso de su
ha´bitat. As´ı mismo, el estudio del nicho ecolo´gico permitir´ıa dar a conocer como son los
requerimientos ambientales de la anchoveta en toda su distribucio´n y con esto explorar
si existir´ıan diferencias en el nicho entre sus stocks as´ı como entre sus diferentes estadios
de desarrollo.
Debido a lo anterior, el uso de los modelos de distribucio´n de especies (Figu-
ra 2-1) conformara´n una herramienta que permitira´ estudiar como diferentes factores
ambientales en el ha´bitat de la anchoveta interactu´an con la especie. Por tanto, la pre-
sente investigacio´n busca responder dos preguntas: i) ¿Co´mo es el nicho ecolo´gico de la
anchoveta peruana? y ii) ¿Cua´les son los factores que determinan la variabilidad en la
distribucio´n espacial de la anchoveta en el Pac´ıfico Sudoriental?.
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Figura 2-1.: Esquema conceptual de la relacio´n especie - ambiente. Ambos paneles (iz-
quierdo y derecho) representan la misma zona de estudio, en el panel izquier-
do se muestra un mapa con la distribucio´n de individuos de la misma especie
sobre determinados lugares, mientras que en el panel derecho se muestra
un mapa con informacio´n de la temperatura superficial del mar (TSM en
◦C). La cuantificacio´n de las relaciones entre ambos paneles conforma el
nu´cleo de los modelos que permiten conocer la influencia del ambiente en
la distribucio´n de especies.
2.2 Hipo´tesis
La presente tesis plantea las siguientes hipo´tesis:
Los nichos ecolo´gicos de los tres diferentes stock de anchoveta (Engraulis ringens)
en el Pac´ıfico Sudoriental son iguales.
El nicho ecolo´gico de la anchoveta peruana (Engraulis ringens) cambia conforme
a sus estadios de desarrollo.
Los nichos ecolo´gicos de estadios menos desarrollados esta´n contenidos en los nichos
ecolo´gicos de estadios con mayor desarrollo.
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2.3 Marco teo´rico
2.3.1 La anchoveta en el Pac´ıfico Sudoriental
2.3.1.1 Caracter´ısticas generales de la familia Engraulidae
Biolog´ıa y ecolog´ıa de los Engraulidos
Los peces de la familia Engraulidae se caracterizan por poseer un cuerpo alar-
gado y lateralmente comprimido; son de talla pequen˜a, sin embargo presentan diferentes
longitudes entre cada una de las especies. Poseen una u´nica aleta dorsal implantada en
la parte central del cuerpo con aletas ventrales en posicio´n abdominal; as´ı mismo, no
poseen l´ınea lateral y las escamas cicloideas son muy fa´cilmente desprendibles [8]. En
cuanto a su distribucio´n, los peces de esta familia son t´ıpicamente peces costeros ma-
rinos que forman cardu´menes, distribuye´ndose en todos los mares entre los 60◦N y los
50◦S. La mayor´ıa de estos peces se alimentan de pequen˜os animales plancto´nicos ya sea
por localizacio´n de presas individuales o por la filtracio´n; y en cuanto al desove, por lo
general, dispersan un gran nu´mero de huevos a partir de las cuales eclosionan larvas [9].
Dentro de esta importante familia se encuentra el ge´nero Engraulis, este ge´nero
se caracteriza por poseer especies de anchoveta de distintas longitudes (ver Tabla 2-1).
Estas especies poseen un hocico puntiagudo y prominente, con maxilar corto y apenas
alcanzando el margen frontal del pre-ope´rculo, poseen dientes finos en la mand´ıbula
inferior as´ı como branquispinas delgadas y numerosas. En cuanto a su biolog´ıa, ha´bitat
5
2. Planteamiento de la investigacio´n
y distribucio´n, estas especies son de ha´bitat marino, pero en algunos casos entran a
estuarios y toleran salinidades muy bajas; se distribuyen pra´cticamente en todo el mundo,
en zonas tropicales y aguas templadas. Principalmente son filtradores pero tambie´n
muerden organismos plancto´nicos pequen˜os. Forman grandes y en algunos casos enormes
cardu´menes los cuales sostienen importantes pesquer´ıas [9].
Cuadro 2-1.: Caracter´ısticas de las especies del ge´nero Engraulis en el mundo [4].
Especie Longitud esta´ndar Distribucio´n
Engraulis encrasicolus Aguas del norte: 20
cm y aguas tropicales:
12 - 15 cm
Atla´ntico noreste y central.
Costas sur de Europa, mar
Mediterra´neo, Negro y de
Azov, hacia el sur en cos-
tas de A´frica occidental has-
ta Angola.
Engraulis capensis 13 cm Atla´ntico sudeste y en el
Oce´ano I´ndico Occidental.
Engraulis japonicus 16 cm, pero usualmen-
te entre 12 - 14 cm
Pac´ıfico noroccidental y
central.
Engraulis mordax 20,5 cm Oce´ano Pac´ıfico nororiental.
Al norte de la Isla de Van-
couver hasta el sur de Cabo
San Lucas, Baja California.
Engraulis anchoita 17 cm Atla´ntico Sudoeste. Desde
el norte de Rio de Janeiro
hasta el Golfo San Jorge en
Argentina.
Engraulis ringens 20 cm Pac´ıfico sudoriental. Desde
Punta Aguja en Peru´ (6◦S)
hasta Chiloe en Chile
(42◦S).
Engraulis australis 12 cm Sudeste de Australia y alre-
dedor de Nueva Zelanda.
6
2. Planteamiento de la investigacio´n
Distribucio´n de las anchovetas en el mundo
La anchoveta (ge´nero Engraulis) esta´ distribuida a trave´s de todo el mundo en
zonas templadas (Figura 2-2). Sus a´reas de distribucio´n incluyen ecosistemas diferencia-
dos en te´rminos de caracter´ısticas oceanogra´ficas y de productividad, como por ejemplo
a´reas de alta productividad como la Corriente de California desde Baja California hasta
Columbia Brita´nica en el Pac´ıfico noreste (Engraulis mordax); la Corriente de Humboldt
desde el norte de Peru´ hasta el sur de Chile en el Pac´ıfico sudeste (Engraulis ringens);
aguas de Suda´frica (Engraulis capensis); el Oce´ano Pac´ıfico oeste en Japo´n, Taiwa´n y
el este de China (Engraulis japonicus); las aguas australianas (Engraulis australis) y el
Atla´ntico nordeste, as´ı mismo en las cuencas cerradas como el Mar Negro y el altamente
oligotro´fico Mar Mediterra´neo (Engraulis encrasicolus) [1]. Tambie´n se distribuye sobre
el Atla´ntico Sudoeste, desde Brasil hasta Argentina (Engraulis anchoita) [10].
2.3.1.2 La anchoveta peruana
Biolog´ıa
La anchoveta peruana (Engraulis ringens, Jenyns 1842) es una especie pela´gica
de talla pequen˜a con cuerpo alargado poco comprimido, con cabeza larga, labio superior
prolongado en un hocico y con ojos muy grandes; su color var´ıa de azul oscuro a verdoso
en la parte dorsal y plateado en el vientre [11]. En cuanto a su crecimiento, esta especie
es de crecimiento ra´pido y vida corta (3,5 an˜os), su talla ma´xima se encuentra en 20 cm
de longitud total y su crecimiento mensual promedio es de 1,1 cm durante los primeros
seis meses de edad, variando de acuerdo a las condiciones ambientales de cada an˜o. Su
7
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ingreso a la pesquer´ıa se produce entre los 7 a 8,5 cm de longitud total (pre-reclutas
de 6 meses de edad) principalmente entre diciembre y abril, y son los grupos de 1 an˜o
(12 - 13 cm) y 2 de an˜os (15 - 16 cm) los que sustentan su pesquer´ıa [11]. En cuanto
a su reproduccio´n, la anchoveta tiene sexos separados, alcanza su madurez sexual a los
12 cm y se reproduce mediante la produccio´n de huevos por parte de las hembras, los
cuales son fertilizados en el agua por el macho, desarrollando un embrio´n tambie´n en el
agua [11]. Esta especie se reproduce durante todo el an˜o con dos periodos importantes
de desove: uno en el invierno austral (agosto - octubre) y otro en verano austral (enero
- marzo), cuya duracio´n e intensidad esta´n reguladas por las caracter´ısticas bio´ticas y
abio´ticas del ambiente marino ([12] y [1]). En cuanto a su alimentacio´n, la anchoveta
se alimenta de fitoplancton [9], dominado por fitoplancton en te´rminos de abundancia
(ma´s del 99 % en te´rminos de presas ingeridas) sin embargo en te´rminos de contenido de
carbono de las presas, es el zooplancton el componente ma´s importante de la dieta siendo
los eufausidos los que contribuyen en 67,5 % de carbono seguidamente de los cope´podos
con una contribucio´n del 26,3 % [13].
Ecolog´ıa
La anchoveta es un pez considerado como estenotermo y estenohalino, es decir
susceptible a abruptos y prolongados cambios de temperatura y salinidad [8]. Se carac-
teriza por vivir en aguas moderadamente fr´ıas, con rangos de temperatura que oscilan
entre los 16◦C y 23◦C en verano y de 14◦C a 18◦C en invierno, y en cuanto a la salinidad
esta puede variar entre 34,5 y 35,5 UPS [14]. Otra variable que caracteriza el ha´bitat de
la anchoveta es el ox´ıgeno disuelto, siendo la anchoveta una especie que podr´ıa llegar a
penetrar zonas con escasez de ox´ıgeno con valores menores a 0,50 ml de ox´ıgeno por litro
[8]. En cuanto a su nivel tro´fico la anchoveta ocupa la posicio´n de 2,9 ± 0,38 [15], ya que
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como se menciono´ anteriormente esta especie depende especialmente de la comunidad
plancto´nica y, segu´n Jorda´n & Chirinos de Vildoso (1965) [8], esto explicar´ıa en parte
su gran abundancia en el mar peruano. La anchoveta tambie´n se caracteriza por poseer
ha´bitos altamente gregarios, formando enormes y extensos cardu´menes que, en periodos
de alta disponibilidad, facilitan capturas de gran magnitud [14].
Distribucio´n
La anchoveta habita a lo largo de la costa oriental de Ame´rica del Sur y dentro
de los l´ımites geogra´ficos de su distribucio´n abarca el litoral peruano y chileno entre los
3◦30′S y 42◦30′S ([16] y [17]) (Figura 2-3). Dentro de esta amplia distribucio´n se sen˜ala
la existencia de tres unidades de stocks ([11] y [17]) que segu´n Cahuin et al. (2015) [18]
el stock ma´s importante (“Stock Norte”) esta´ distribuido entre la zona norte y centro
de Peru´ (4◦S - 15◦S), el segundo stock ma´s grande (“Stock Centro”) distribuido entre el
sur peruano y norte chileno y finalmente el tercer stock (“Stock Sur”) distribuido entre
la zona centro y sur de Chile (33◦S - 42◦S). Es as´ı que la distribucio´n de la anchoveta se
limita a las masas de agua costeras fr´ıas que se caracterizan por poseer alta productividad
y grandes volu´menes de plancton [1].
Dentro de las caracter´ısticas distintivas entre los tres stocks de anchoveta se
encuentran las zonas de desove y los periodos de reproduccio´n, los cuales son detallados
en la Tabla 2-2.
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Cuadro 2-2.: Descripcio´n de las zonas de desove y periodos reproductivos para los
stocks norte, centro y sur de anchoveta (Engraulis ringens) en el Pac´ıfico
Sudoriental.
Caracter´ıstica Stock norte Stock centro Stock sur
Zona de desove Grandes centros de
desove localizados en-
tre los paralelos 6◦S y
14◦S frente a las zo-
nas norte y centro de
la costa peruana, den-
tro de las 80 millas
con focos de concen-
tracio´n mayores a los
4000 huevos/m2 ([19]
y [20]).
Zona de desove exten-
dido desde el extremo
sur del Peru´ hasta Me-
jillones (23◦S) [21].
Desove al sur de Tal-
cahuano entre Puer-
to Saavedra y Corral
[21].
Caracter´ıstica
del lugar de
desove
Desove sobre la plataforma continental (has-
ta los 100 m de la iso´bata) en un amplio ran-
go de temperatura (14◦C - 21◦C) sobre aguas
caracterizadas por una intensa surgencia y
alta produccio´n primaria [1].
Zona de desove con
afloramiento estacio-
nal y aguas fr´ıas (11◦C
- 12◦C). Sin embar-
go, la supervivencia de
cr´ıas en esta regio´n se
ve favorecida por la
ausencia de depreda-
dores y la suficiente
disponibilidad de ali-
mento para las larvas
[1]. Las anchovetas en
latitudes bajas (42◦S -
47◦S) desovan en los
fiordos del sur de Chi-
le, zonas caracteriza-
das por aguas muy es-
tratificadas y estables
que favorecen el cre-
cimiento y la supervi-
vencia de las larvas [1].
Periodo de
desove
Dos periodos de
desove, uno principal
en invierno austral
(agosto - octubre) y
otro secundario en
verano austral (enero
- marzo) [1].
Su mayor actividad reproductiva ocurre en-
tre en los meses de julio a diciembre, presen-
tando una menor actividad en el verano, en
los meses de febrero y marzo [21].
11
2. Planteamiento de la investigacio´n
Figura 2-3.: Distribucio´n de la anchoveta peruana (Engraulis ringens) en el Pac´ıfico
Sudoriental incluyendo zonas de desove (“Spawning”) y distribucio´n de ju-
veniles y adultos (“Juveniles & Adults”) [1].
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Un factor importante que regula las variaciones interanuales de las caracter´ısti-
cas biolo´gicas y abundancia de la anchoveta esta´ dado por la incidencia de dos eventos:
El Nin˜o y La Nin˜a [17]. Estudios relacionados evidencian que la accio´n de El Nin˜o genera
cambios en la distribucio´n y concentracio´n de la anchoveta, mostrando un desplazamien-
to de su distribucio´n hacia el sur. Segu´n GEF et al. (2002) [11], e´ste desplazamiento ser´ıa
en tres dimensiones: i) la anchoveta se acerca a la costa, ii) simulta´neamente se va pro-
fundizando y, iii) finalmente inicia su migracio´n hacia el sur de los 10◦S.
Pesquer´ıa
La pesca de anchoveta constituye la principal pesquer´ıa del ecosistema de la
Corriente de Humboldt, la cual es altamente variable a diversas escalas temporales y sus
fluctuaciones tienen grandes impactos sociales y econo´micos [5]. La pesquer´ıa pela´gica en
la de´cada de los 60 tuvo como principal componente al recurso anchoveta, especie sobre
la cual se desarrollo´ la pesquer´ıa mono-espec´ıfica ma´s importante del mundo [17]. Segu´n
la Food and Agriculture Organization of the United Nations (2016) [22], la anchoveta
constituye el pez con la ma´s fuerte explotacio´n en la historia del mundo, produciendo
13 059 900 t en 1971, pero con grandes fluctuaciones y descensos desde ese an˜o. En
1973 los desembarques de anchoveta se redujeron a 1,5 millones de toneladas, situacio´n
que persistio´ hasta 1981, y tuvo un mayor efecto negativo con el impacto del evento
El Nin˜o 1982 - 1983, situacio´n que motivo´ la aplicacio´n de una veda total en toda la
regio´n norte-centro durante 36 meses, hasta diciembre de 1985 [23]. A partir de 1986
se presentaron indicios de recuperacio´n, que alcanzo´ un ma´ximo nivel en 1994 cuando
se registro´ un desembarque de 9 millones de toneladas, situacio´n que se ha mantenido
durante el periodo 1995 - 2009, donde a excepcio´n del an˜o 1998 (con presencia del
evento El Nin˜o) el desembarque anual promedio fue de 6 millones de toneladas [23].
13
2. Planteamiento de la investigacio´n
Segu´n Oliveros-Ramos & Pen˜a (2011) [5], el clima y la pesca afectan al ecosistema en
diferentes formas y es la anchoveta una especie especialmente sensible a estos cambios,
esto podr´ıa explicar las fluctuaciones en los desembarques pesqueros a lo largo de su
historia.
2.3.1.3 Sistema de la corriente de Humboldt
El sistema de la corriente de Humboldt es uno de los sistemas ma´s grandes y
productivos del mundo extendie´ndose a lo largo de la costa oeste de Peru´ y Chile [24],
as´ı mismo es considerado como una de las cuatro principales Sistemas de Corriente de
Borde Oriental (Eastern Boundary Currents) caracterizado por un dominante estre´s de
viento costero de rumbo ecuatorial, un transporte de Ekman costa afuera, la presencia
de surgencia costera de agua subsuperficial fr´ıa y rica en nutrientes, y alta produccio´n
pesquera [25]. Este sistema tambie´n se caracteriza por presentar una corriente que fluye
hacia el norte (La Corriente Costera Peruana), llevando agua de origen subanta´rtico; y
la corriente subsuperficial Peru´ - Chile (de origen ecuatorial) que fluye hacia el sur [1].
Debido a los vientos que soplan a lo largo de la costa con direccio´n hacia el Ecuador,
se impulsa una fuerte surgencia costera extendie´ndose desde el sur (40◦S) hasta la zona
ecuatorial, considerado como el ma´s impresionante sistema de afloramiento costero del
mundo; trasladando agua fr´ıa y rica en nutrientes hacia la superficie y caracteriza´ndose
por ser estacional en la zona centro - sur de Chile (desde primavera hasta finales de
verano) a diferencia de la zona norte del sistema donde la surgencia es continua ([26]
y [1]). En cuanto a la plataforma continental, en el Peru´ e´sta logra alcanzar hasta 100
km de ancho; mientras a lo largo de la costa chilena se pueden identificar cuatro zonas
de acuerdo al ancho de la plataforma, una al norte de los 32◦S con una plataforma muy
estrecha (menos de 10 km), seguida de una zona entre los 32◦S y 36◦S con una ligera
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amplificacio´n de la plataforma con respecto a la zona anterior, luego una zona entre los
36◦S hasta 42◦S la cual se caracteriza por poseer la mayor amplificacio´n de la plataforma
(aproximadadmente de 70 km), y finalmente la regio´n de alta latitud (mayor a los 42◦S)
con un amplio complejo topogra´fico, presencia de fiordos y sobre todo con una fuerte
influencia de agua dulce [25]. En general, este ecosistema se caracteriza por poseer masas
de agua fr´ıas, afloradas y altamente productivas encontradas cerca a la costa; mientras
que las aguas ocea´nicas ma´s salinas (subtropicales) y ca´lidas son encontradas lejos de la
costa [1].
2.3.2 Modelos de nicho y distribucio´n geogra´fica
Los modelos de distribucio´n de especies son herramientas nume´ricas que relacio-
nan los datos de distribucio´n geogra´fica de especies (ocurrencia o abundancia en lugares
conocidos) con informacio´n de las caracter´ısticas ambientales y/o espaciales para di-
chos lugares [27]. De esta manera, estos modelos proporcionan predicciones detalladas
de distribucio´n geogra´fica de especies, relacionando su presencia o abundancia a pre-
dictores ambientales [28]. Su uso ha permitido abordar cuestiones teo´ricas y pra´cticas
incluyendo la prediccio´n de respuestas de especies al cambio clima´tico, la identificacio´n y
gestio´n de a´reas de conservacio´n, bu´squeda de especies estrechamente relacionadas [29];
constituyendo una herramienta innovadora para explorar diversas preguntas en ecolog´ıa,
evolucio´n y conservacio´n [28]. El desarrollo de los modelos de distribucio´n de especies
puede ser concebido como la primera construccio´n de un modelo de nicho ecolo´gico y,
consecutivamente la proyeccio´n en el espacio geogra´fico para inferir la distribucio´n po-
tencial de especies [30]. De esta manera el nicho ecolo´gico se convierte en un tema central
en el desarrollo de modelos de distribucio´n de especies (Figura 2-4).
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Figura 2-4.: Marco conceptual de la construccio´n de un modelo de distribucio´n de es-
pecies. En el panel izquierdo de A se muestran un mapa con la ocurrencia
de una especie y en la parte derecha mapas con informacio´n ambiental de
3 variables (temperatura superficial del mar (TSM) en ◦C, salinidad su-
perficial del mar (SSM) en ups y concentracio´n de la clorofila-a (CL) en
mg/m3). Estos datos son trabajados en el espacio geogra´fico y son los insu-
mos para la construccio´n, inicialmente, del modelo de nicho ecolo´gico el cual
pasa a ser trabajado en un espacio ambiental y requiere de un algoritmo de
modelado. El producto de este modelo es construir un hipervolu´men en el
cual se establece las relaciones de las 3 variables ambientales (TSM, SSM,
CL), constituyendo el nicho de la especie (en B). Finalmente, los resultados
del modelo de nicho ecolo´gico sera´n utilizados como insumos para hacer la
prediccio´n de la distribucio´n de la especie (en C), mostrado en un mapa
acompan˜ado de la probabilidad de ocurrencia de la especie.
2.3.2.1 La distribucio´n de especies y el nicho ecolo´gico
La pregunta de co´mo las plantas y animales esta´n distribuidos en la Tierra
en espacio y tiempo tiene una larga historia que ha inspirado a muchos biogeo´grafos y
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eco´logos para que vayan en busca de explicaciones. La mayor´ıa de me´todos de modelado
desarrollados para la prediccio´n de distribuciones de plantas y animales tienen sus ra´ıces
en la cuantificacio´n de las relaciones especies-ambiente [31] y uno de los conceptos clave
en el desarrollo de estos modelos es el de “nicho ecolo´gico”.
Hutchinson (1957) [32] definio´ al nicho ecolo´gico como un “hipervolu´men n-
dimensional en el cual cada punto dentro del hipervolu´men corresponde al estado del
ambiente el cual permite a una especie existir indefinidamente”. As´ı mismo, segu´n Kear-
ney (2006) [33] la conceptualizacio´n ma´s moderna del nicho representa una versio´n de la
idea de Hutchinson como un espacio multidimensional cuyos ejes comprenden las con-
diciones y recursos que limitan la sobrevivencia y reproduccio´n de un organismo (ver
Figura 2-5). Esta conceptualizacio´n incluye todos los factores ambientales (abio´ticos y
bio´ticos) que afectan el buen funcionamiento de un organismo [2], siendo muy u´til en el
contexto de la comprensio´n de la distribucio´n y abundancia de especies [33]. Por otro
lado, los te´rminos usados con mayor frecuencia en el estudio del nicho ecolo´gico son: i)
“amplitud de nicho”, definido como la variedad de recursos utilizados por un organismo,
tambie´n llamado “anchura de nicho” [2]; y ii) “superposicio´n de nichos”, cuando dos
o ma´s organismos utilizan una porcio´n del mismo recurso, tambie´n es llamado “sola-
pamiento de nicho” [2]. As´ı mismo, los grupos con funciones y dimensiones del nicho
comparables dentro de la comunidad se denominan “gremios”, mientras que las especies
que ocupan el mismo nicho en regiones geogra´ficas distintas se denominan “equivalentes
ecolo´gicos” [7].
Finalmente, la comprensio´n de la interaccio´n entre las condiciones ambientales
y las condiciones bio´ticas, que inciden en un organismo y en su fitness, es necesaria para
determinar que´ condiciones comprenden las dimensiones del nicho ecolo´gico y para cono-
cer si un entorno se encuentra dentro del nicho de un organismo. Estas consideraciones
son la base de la construccio´n de los modelos de nicho ecolo´gico.
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Figura 2-5.: Representacio´n de la dimensio´n del nicho. Suponiendo que tres variables
conforman el nicho de una especie: temperatura (temperature), humedad
(humedity) y taman˜o de alimento (food size). a) Un nicho unidimensional
implica solamente una variable, en este caso a la temperatura. b) Una se-
gunda dimensio´n, la humedad, ha sido an˜adida. Cerrando ese espacio se
obtiene un nicho bidimensional. c) An˜adiendo una tercera dimensio´n, el
taman˜o del alimento, y encerrando todos esos puntos se obtiene un espacio
de nicho tridimensional o volumen. Un cuarto elemento crear´ıa un hipervo-
lumen [2].
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2.3.2.2 Modelos de distribucio´n geogra´fica de especies
Una segunda aproximacio´n en la construccio´n de un modelo de distribucio´n
de especies se centra en la construccio´n de modelos estad´ısticos para la prediccio´n de la
distribucio´n de especies. El modelado estad´ıstico permite la prediccio´n de la distribucio´n
de especies, la deteccio´n de las relaciones funcionales entre especies y ambiente as´ı como
poner a prueba teor´ıas ecolo´gicas [34]. Varias formas de ana´lisis de regresio´n predominan
en la literatura, sin embargo los modelos lineales generalizados (GLM) y los modelos
aditivos generalizados (GAM) parecen ser cada vez ma´s populares [34], estando sujetos
a un uso intenso para la prediccio´n de la distribucio´n de especies [35].
Modelos de Regresio´n
Las regresiones relacionan una variable respuesta a un u´nico (regresio´n simple)
o a una combinacio´n (regresio´n mu´ltiple) de predictores ambientales (variables explica-
tivas). Los predictores pueden ser las propias variables ambientales o, a fin de evitar la
multicolinealidad en los datos, componentes derivados ortogonalizados de las variables
ambientales a trave´s de ana´lisis multivariados [6].
El enfoque de regresio´n cla´sica es teo´ricamente va´lida solamente cuando la va-
riable respuesta tiene una distribucio´n normal y la varianza no cambia como funcio´n
de la media (homocedasticidad), mientras que los modelos lineales generalizados (GLM)
permiten otras distribuciones para la variable respuesta as´ı como funciones de varianza
no constantes [6]. Estos modelos incluyen una funcio´n de enlace, la cual permite relacio-
nar la media de la variable respuesta al predictor lineal [36]. El uso de las funciones de
enlace permiten: (i) la transformacio´n a la linealidad y, que (ii) las predicciones se man-
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tengan dentro del rango de valores coherentes para la variable respuesta. Al hacerlo, los
GLM pueden manejar distribuciones como la de Gauss, Poisson, Binomial o Gamma con
sus respectivas funciones de enlace como por ejemplo la identidad (identity), logaritmo
(logarithm), log´ıstica (logit) e inversa (inverse) [6].
Existen otras te´cnicas de regresio´n alternativas, como los modelos aditivos gene-
ralizados (GAM), que tambie´n permiten relacionar la distribucio´n de entidades biolo´gicas
a gradientes ambientales sin embargo estas te´cnicas se basan en funciones de suavizado
no parame´tricas. Los modelos aditivos generalizados (GAM) son una extensio´n no pa-
rame´trica de los GLM que permiten la introduccio´n de respuestas no lineales a predicto-
res [35]. Esta te´cnica aplica suavizadores independientes a cada predictor y aditivamente
calcula el componente respuesta.
Debido a la so´lida base que poseen as´ı como a la capacidad de modelar de forma
realista las relaciones ecolo´gicas - estad´ısticas, los modelos lineales generalizados (GLM)
y los modelos aditivos generalizados (GAM) se utilizan ampliamente en el modelado
de la distribucio´n de especies [28]. Sin embargo, segu´n Yee & Mitchell (1991) [37] entre
ambos modelos ser´ıan los GAM aquellos que de acuerdo a sus caracter´ısticas brinden una
mayor flexibilidad as´ı como un mejor poder de modelar formas de respuestas ecolo´gicas
ma´s complejas.
Modelos Aditivos Generalizados
Segu´n Yee & Mitchell (1991) [37], para la construccio´n de un modelo aditivo
generalizado (GAM) se tendra´ una data muestreada (Yi, Xi)(i = 1, 2, ..., n) donde Yi es
la variable respuesta, n es el taman˜o de la muestra y, Xi = (xi1, xi2, ..., xip)T es un vector
de p variables explicativas o covariables. Cuando p = 1, Xi puede ser escrito como xi.
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Los Yi son independientes y siguen una distribucio´n determinada; por otro lado, la media
de las variables respuesta ui = ui(x) = E(Yi) = E(Yi|X), relacionan la informacio´n de
las covariables por:
g(u) = α +
p∑
j=1
fj(xj)) (2-1)
donde g es una funcio´n pre-especificada llamada “funcio´n de enlace”, α es el
intercepto o te´rmino constante y los fj son funciones de suavizado no especificadas. En
la pra´ctica los fj son estimados de la data por el uso de te´cnicas desarrolladas para
suavizadores de gra´ficos de dispersio´n como por ejemplo splines cu´bicos, B-splines, entre
otros. De esta manera, los GAM permiten a la data determinar la forma de la curva
respuesta en lugar de estar limitado por las formas disponibles en una clase parame´trica.
Como resultado, caracter´ısticas como la bimodalidad y la pronunciada asimetr´ıa en la
data pueden ser fa´cilmente detectadas [37].
2.4 Justificacio´n del estudio
El crecimiento exponencial del poder de la computacio´n, el desarrollo de siste-
mas de informacio´n geogra´fica, los continuos avances en la estad´ıstica y el desarrollo de
bases de datos para el estudio de especies, ha cambiado la manera en que los eco´logos
piensen acerca de la distribucio´n de especies [35]. En este sentido, se esta´n redefiniendo
preguntas en ecolog´ıa las cuales hagan uso de nuevas herramientas anal´ıticas y este´n
dirigidas a dar respuestas a los problemas de conservacio´n y la sostenibilidad de los
ecosistemas.
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Es as´ı que durante las u´ltimas de´cadas han habido grandes avances en el desa-
rrollo de modelos de distribucio´n de especies ([6], [31], [28], [27]) lleva´ndose a cabo
numerosos estudios en ecosistemas marinos y dulceacu´ıcolas. En relacio´n a los peces de
la familia Engraulidae, monitoreos usando informacio´n acu´stica, huevos e informacio´n
oceanogra´fica han proporcionado datos valiosos para mapear la distribucio´n de anchove-
tas y sardinas a gran escala del ecosistema en aguas europeas [1]; ya que bajo la presio´n
del cambio clima´tico, el cual tiene efectos en la dina´mica y la distribucio´n de algunas
especies, hay aumento de intere´s en desarrollar investigacio´n en relacio´n a estudios de
ha´bitat, nicho y distribucio´n de especies.
Las herramientas de modelado estad´ıstico como los modelos de ha´bitat, modelos
de distribucio´n de especies o modelos de nicho ecolo´gico, han sido desarrollados y son
ampliamente utilizados para describir y comprender las caracter´ısticas del ha´bitat y las
relaciones entre la distribucio´n de las especies con las variables ambientales [27]. Pese
a ello, existe una carencia de investigaciones orientadas a estudiar la distribucio´n de
especies marinas en el mar peruano. En el caso de la anchoveta peruana (Engraulis
ringens) se cuenta con el estudio realizado por Gutie´rrez et al. (2008) [38] as´ı como el
de Oliveros - Ramos (2014) [39]. Ambas investigaciones se centraron en estudiar el nicho
ecolo´gico de la anchoveta en el mar peruano sin evaluar las diferencias entre el nicho por
stocks y estadios de desarrollo; por lo que el presente tema de investigacio´n constituye
una muy reciente l´ınea de investigacio´n a desarrollar en este pa´ıs, aportando nuevos
conocimientos en la biolog´ıa y ecolog´ıa de la especie en estudio.
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2.5 Objetivos
2.5.1 Objetivo general
Estimar el nicho ecolo´gico y describir la variabilidad en la distribucio´n espacial de
la anchoveta (Engraulis ringens) por stocks y estadios de desarrollo mediante el
uso de modelos estad´ısticos de nicho ecolo´gico.
2.5.2 Objetivos espec´ıficos
Analizar el nicho ecolo´gico de anchoveta (Engraulis ringens) para cada uno de los
stocks en el Pac´ıfico Sudoriental as´ı como por estadios de desarrollo dentro de la
costa peruana.
Determinar las variables limitantes en el nicho ecolo´gico de anchoveta (Engraulis
ringens) para cada uno de los stocks en el Pac´ıfico Sudoriental as´ı como por estadios
de desarrollo dentro de la costa peruana.
Predecir la distribucio´n espacial de la anchoveta (Engraulis ringens) utilizando
modelos estad´ısticos de nicho ecolo´gico.
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3.1 Datos
Los datos utilizados para la construccio´n del modelo de distribucio´n de especies
consistieron en observaciones de la presencia y ausencia de anchoveta as´ı como de las
caracter´ısticas del medio ambiente. El trabajo conto´ con dos enfoques de ana´lisis. El
primer enfoque estaba centrado en describir la variabilidad en la distribucio´n espacial
de la anchoveta para cada uno de los stocks en el Pac´ıfico Sudoriental abarcando la
costa de Peru´ y Chile; mientras que el segundo enfoque estaba centrado en describir
la variabilidad en la distribucio´n espacial de la anchoveta por estadios de desarrollo,
restringiendo el ana´lisis hacia la costa peruana (ver Figura 3-1).
3.1.1 Distribucio´n de la anchoveta peruana (Engrau-
lis ringens)
Se emplearon un total de 154422 estimaciones georeferenciadas de presencia y
ausencia de anchoveta peruana para el primer enfoque de ana´lisis, abarcando la costa
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Figura 3-1.: A´rea de estudio. El a´rea de estudio del presente trabajo estuvo localizado
en el Oce´ano Pac´ıfico, abarcando la costa de Peru´ y Chile. Sin embargo se
tuvo dos enfoques de ana´lisis, en el cual so´lo el ana´lisis por stocks abarco´ la
costa peruana y chilena, mientras que el segundo ana´lisis (por estadios de
desarrollo) solo abarco´ la costa peruana.
de Peru´ y Chile (entre los 3◦30′S y 40◦S y, 85◦O y 69◦90′O) para el periodo de tiempo
1985 - 2008; mientras que para el segundo enfoque de ana´lisis se emplearon un total de
58095 estimaciones georeferenciadas tambie´n para el mismo periodo de ana´lisis (1985 -
2008), sin embargo abarcaron so´lo la costa de Peru´. Estas estimaciones fueron obtenidas
de cuatro fuentes de informacio´n:
Programa de Bita´coras de Pesca del IMARPE [40].
Viajes hidroacu´sticos realizados por el IMARPE.
Proyecto Clipesca [41].
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Literatura publicada ([42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53],
[54]).
Adicionalmente se an˜adieron datos de ausencia de anchoveta para las zonas
donde se conoce que la especie en estudio no se distribuye. La simulacio´n de estos datos
cubrieron las zonas de: i) Giro del Pac´ıfico Sur, ii) Dominio Ocea´nico del Pac´ıfico Sur,
y iii) Costa sur de Ecuador. Finalmente, con la informacio´n de la distribucio´n de la
anchoveta y los datos de ausencias simulados se construyeron bases de datos para cada
enfoque de ana´lisis (Figura 3-2).
Figura 3-2.: Nu´meros de observaciones para cada enfoque de ana´lisis. Se presenta la
ubicacio´n geogra´fica de las observaciones de la distribucio´n de la anchoveta
acompan˜ado del nu´mero de observaciones correspondientes (barra vertical
adyacente a cada mapa) para cada enfoque de ana´lisis en una grilla de 1◦ x
1◦. En A, se muestra el mapa de los lugares donde se tomaron las muestras
para realizar el primer enfoque de ana´lisis, ana´lisis por stocks en el Pac´ıfico
Sudoriental. En B, se muestra el mapa de los lugares donde se tomaron las
muestras para realizar el segundo enfoque de ana´lisis, ana´lisis por estadios
de desarrollo en la costa peruana
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3.1.2 Variables ambientales
Las variables ambientales utilizadas fueron: la temperatura superficial del mar
(TSM) en ◦C, salinidad superficial del mar (SSM) en ups, concentracio´n de la clorofila-
a en la superficie (CL) en mg/m3, y profundidad de la oxiclina de 1 mlL−1 (OXI) en
metros. Estas variables se obtuvieron a partir de bases de datos de teledeteccio´n, datos
in situ y salidas de modelos para el periodo 1985 - 2008. Para ma´s detalles respecto a
la fuente de los datos, escala y procesamiento de la informacio´n revisar la Tabla 3-1.
Adicionalmente se presenta mapas promediados sobre el periodo de estudio
(1985 - 2008) de las cuatro variables ambientales (TSM, SSM, CL y OXI) sobre todo el
Pac´ıfico Sudoriental (Ver Figura 3-3), as´ı como las climatologias por estaciones (verano,
oton˜o, invierno y primavera) para cada variable ambiental (Ver Anexo A).
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Cuadro 3-1.: Variables ambientales. Se muestra la fuente, los datos utilizados y el pro-
cesamiento que se llevo´ a cabo para obtener los datos de cada variable
ambiental utilizada en este trabajo.
Variables ambientales
Fuente Variable Datos Procesamiento
Teledeteccio´n
TSM Datos de los sate´lites
Pathfinder y Modis con
resolucio´n de 4km. Perio-
do de 1985 al 2005 en es-
cala mensual.
Datos validados para el Peru´ por
Demarcq & Duforeˆt-Gaurier
(2011) [55]. Adicionalmente, se
llevo´ a cabo la interpolacio´n de
Laplace para resolver problemas
de cobertura de nubosidad.
CL Datos del SeaWIFS [56]
con resolucio´n de 9 km.
Periodo de 1997 al 2008.
Informacio´n corregida aplicando
una relacio´n emp´ırica validada
para Peru´ por Quispe et al. (2010)
[57].
In situ OXI Datos de viajes hidro-acu´sticos (IMARPE),
prospecciones mensuales
(IMARPE) y de la base
de datos internacional
WOD09 [58]
Datos transformados a una
cuadr´ıcula de 2◦x2◦ entre las
latitudes de 0◦S-20◦S y entre
las longitudes de 90◦W-70◦W.
Se interpolo´ cada cuadrado de
la cuadr´ıcula en el tiempo, ha-
ciendo uso de Singular Spectrum
Anaylisis (SSA) [59]. Finalmente
se realizo´ la interpolacio´n en el
espacio usando la interpolacio´n
de Laplace en Ferret [60].
CL Base de datos del IMAR-
PE.
Los datos no fueron interpola-
dos debido a la dina´mica biolo´gi-
ca compleja del plancton y al in-
clumplimiento de los supuestos
para la interpolacio´n espacial.
Modelos CL yOXI
Modelo ROMS-PISCES
[61]: Resultados de este
modelo a una resolucio´n
de 1/9◦.
La validacio´n de los resultados del
modelo son presentados por Ro-
mero et al. (en preparacio´n) [62]
y Espinoza-Morriberon et al. (en
preparacio´n) [63].
SSM Modelo SODA: Se va-
lido´ este modelo para el
a´rea peruana [64]. Perio-
do de 1985 al 2008 en es-
cala mensual.
Para las zonas costeras se inter-
polo´ splines cubicos tal como se
aplican en ROMStools [65] para
una resolucio´n regular final de 9
km.
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(a) TSM (b) SSM
(c) CL (d) OXI
Figura 3-3.: Mapas promedio de las cuatro variables ambientales en el Pac´ıfico Sudo-
riental para el periodo de tiempo 1985-2008. En “a” se muestra el mapa
promedio de la temperatura superficial del mar (TSM), en “b” el mapa pro-
medio de la salinidad superficial del mar (SSM), en “c” el mapa promedio
de la concentracio´n de clorofila a superficial (CL) y en “d” el mapa pro-
medio de la profundidad de la oxiclina (OXI). Adicionalmente, cada mapa
esta´ acompan˜ado por una escala de colores (barra vertical) que indica el
valor de la variable ambiental correspondiente en cada punto en el espacio.
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3.2 Configuracio´n del Modelo de Distribu-
cio´n de Especies
La configuracio´n del modelo de distribucio´n de especies fue realizado en dos
etapas: la primera etapa se centro´ en construir un modelo de nicho ecolo´gico y la segunda
etapa en realizar la prediccio´n de la distribucio´n de especies, tal como lo muestra la
Figura 3-4.
Figura 3-4.: Esquema conceptual de la configuracio´n de un Modelo de Distribucio´n de
Especies (MDS) [3]. Este esquema sen˜ala que un MDS es trabajado en dos
espacios, inicialmente un espacio geogra´fico en el cual se realiza la toma
de informacio´n (Datos de entrada del modelo), para luego pasar a trabajar
al espacio ecolo´gico o ambiental. En este espacio mediante un algoritmo
de modelado se construye un modelo de nicho ecolo´gico, el cual estima
el nicho de una especie. Finalmente, se procede a volver a trabajar en el
espacio geogra´fico, en el cual se realiza la prediccio´n de la distribucio´n de
la especie.
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Es importante sen˜alar, que debido a limitaciones computacionales en los pa-
quetes de R empleados en el estudio, se trabajo´ con configuraciones de modelos distintos
entre la etapa del modelo de nicho ecolo´gico y la etapa de la prediccio´n de la distribucio´n
de especies, los cuales son explicados a continuacio´n.
3.2.1 Modelo de Nicho Ecolo´gico
El modelo de nicho ecolo´gico utilizo´ de modelos aditivos generalizados (gam), lo
cual permitio´ relacionar los datos de presencia y ausencia de la anchoveta a las variables
explicativas del medio ambiente.
Frente al desajuste entre los datos de presencia y ausencia de la especie en
estudio, que hacen referencia a puntos georreferenciados, y los datos ambientales, que
hacen referencia a un conjunto de grillas, se tuvo que trabajar con ambas fuentes de
informacio´n para la construccio´n de una base unificada para cada enfoque de ana´lisis. Se
opto´ por trabajar en funcio´n a los sitios de muestreo de la especie en estudio, asignando
a cada sitio de muestreo los valores de las variables ambientales de la grilla en la cual
ca´ıa el sitio, realizando esto para la base de stocks y estadios. Posteriormente, para la
base de datos de cada enfoque de ana´lisis se construyo´ una variable catego´rica donde:
Para el enfoque de ana´lisis por stocks: la variable denominada “stock” clasifico´ la
base de datos correspondiente en 3 categor´ıas de acuerdo a la informacio´n de
la latitud: “norte”, “centro” y “sur”. Los datos correspondientes al stock “norte”
fueron aquellos donde la latitud abarco´ entre los 3◦30′S hasta los 15◦59′S, al stock
“centro” desde 16◦S hasta los 23◦59′S y al stock “sur” desde 24◦S hasta los 42◦30′S.
Para el enfoque de ana´lisis por estadios de desarrollo: la variable denominada
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“estadios” clasifico´ la base de datos correspondiente en 3 categor´ıas de acuerdo a la
informacio´n de los taman˜os de los individuos: “pre-reclutas”, “reclutas” y “adultos”.
Los datos correspondientes al estadio “pre-reclutas” conten´ıan longitudes entre los
0 cm y 8 cm, al estadio “reclutas” entre 8,1 cm y 11,5 cm y al estadio “adultos”
entre 11,6 cm y 20 cm.
Con las bases unificadas de la informacio´n especie - ambiente para cada enfoque
de ana´lisis se utilizo´ la funcio´n gam del paquete mgcv [66] implementado en R. Esta
funcio´n ajusto´ modelos aditivos generalizados a cada una de las bases de datos teniendo
a Y como la variable respuesta en el modelado de la distribucio´n de la especie. Esta
variable fue de tipo cualitativa (nominal y catego´rica) con las categor´ıas de presencia
(equivalente a 1) y ausencia (equivalente a 0). Donde Yi represento´ la presencia o ausencia
de la especie para el lugar i muestreado, presentando una distribucio´n binomial:
Yi ∼ Binomial(ni, pi) (3-1)
Siendo ni el nu´mero de ensayos independientes entre s´ı para cada lugar i, asu-
miendo que la probabilidad de la ocurrencia de especies en el lugar i, pi, esta´ relacionado
a la funcionalidad de las variables ambientales. As´ı mismo, se empleo´ la funcio´n log´ıstica
(logit) como funcio´n de enlace relacionando pi a las variables predictoras ambientales.
Y en relacio´n a las funciones de suavizado utilizadas para estas variables, se emplearon
splines especificados con el para´metro s dentro de la funcio´n gam.
Trabajando con las variables ambientales: temperatura superficial del mar (TSM),
salinidad superficial del mar (SSM), logaritmo de la concentracio´n de la clorofila - a su-
perficial (LCL) y logaritmo de la pronfundidad de la oxiclina (LOXI); se construyeron
seis conjugaciones de variables ambientales: TSM - SSM, TSM - LCL, SSM - LCL, TSM
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- LOXI, SSM - LOXI y LCL - LOXI.
3.2.1.1 Modelos de nicho para el ana´lisis por stock
Para el ana´lisis por stocks se construyeron cuatro configuraciones de modelos.
Las tres primeras configuraciones analizaron el nicho ecolo´gico de la anchoveta en el
Pac´ıfico Sudoriental excluyendo e incluyendo de distintas maneras el efecto del stock. La
primera configuracio´n (modelos tipo “A”) no incluyo´ el efecto del stock, mientras que
la segunda (modelos tipo “B”) incluyo´ a la variable stock como una variable explicativa
adicional, y la tercera configuracio´n (modelos tipo “C”) incluyo´ el efecto del stock como
una variable catego´rica sobre la cual se realizaron suavizamientos tipo spline para cada
nivel de dicha variable. La cuarta configuracio´n trabajo´ con los datos correspondientes
a cada stock (norte, centro y sur) luego de haber separando la base de datos original
mediante las categor´ıas de la variable stock. Estas cuatro configuraciones de modelos
hicieron uso de las seis conjugaciones de variables ambientales mencionadas en el pa´rrafo
anterior, trabajando con un total de 24 modelos en el ana´lsis por stocks. Estos modelos
son mostrados en la Tabla 3-2.
Los modelos que analizaron el nicho ecolo´gico de la anchoveta en el Pac´ıfico
Sudoriental (modelos global de tipo “A”, “B” y “C”) fueron evaluados en funcio´n a su ca-
pacidad de clasificacio´n mediante la sensibilidad (Sn) de cada modelo. La sensibilidad es
definida como la probabilidad de que un modelo clasifique correctamente una presencia,
calcula´ndose como la proporcio´n de presencias predichas correctamente [67]. El ca´lculo
de esta medida fue realizada empleando el paquete PresenceAbsence implementado en
R [68].
Luego de haber seleccionado la mejor configuracio´n del modelo global, la cual
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permitio´ estimar de mejor manera el nicho ecolo´gico de la anchoveta en el PSO, se
procedio´ a estimar las densidades de datos para cada variable ambiental (TSM, SSM,
LCL y LOXI). Estas fueron estimadas sobre la base de datos del modelo global, as´ı como
para las bases de datos correspondientes a cada stock (norte, centro y sur).
3.2.1.2 Modelos de nicho para el ana´lisis por estadios de desa-
rrollo
Para el ana´lisis por estadios de desarrollo se construyeron dos configuraciones de
modelos. La primera configuracio´n (especie) analizo´ el nicho ecolo´gico de la anchoveta en
la costa peruana; mientras que la segunda configuracio´n (estadio) trabajo´ con los datos
correspondientes a cada estadio de desarrollo (pre-recluta, recluta y adultos) luego de
haber separado la base de datos en relacio´n a las categor´ıas de la variable estadios. Estas
dos configuraciones de modelos trabajaron con las mismas conjugaciones de variables
ambientales trabajadas por el enfoque de stocks (TSM - SSM, TSM - LCL, SSM - LCL,
TSM - LOXI, SSM - LOXI y LCL - LOXI). Es as´ı que en total se trabajaron con un
total de 12 modelos, los cuales se especifican en la Tabla 3-3.
Las densidades de datos para cada variable ambiental (TSM, SSM, LCL y
LOXI) tambie´n fueron estimadas para el ana´lisis por estadios de desarrollo, trabajando
con la base de datos de la anchoveta dentro de la costa peruana (especie) as´ı como con
las bases de datos correspondientes a cada estadio de desarrollo (pre-recluta, recluta y
adulto).
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3.2.1.3 Determinacio´n de las variables limitantes en el nicho
ecolo´gico
Luego de haber estimado el nicho ecolo´gico de la anchoveta en el Pac´ıfico Sudo-
riental (Global) as´ı como para cada uno de los estadios de desarrollo en la costa peruana
(pre reclutas, reclutas y adultos), se procedio´ a calcular los l´ımites de tolerancia del nicho
sobre las seis conjugaciones de variables ambientales (TSM - SSM, TSM - LCL, SSM -
LCL, TSM - LOXI, SSM - LOXI y LCL - LOXI), los cuales fueron intersectados con el
fin de poseer un u´nico rango para cada variable ambiental (TSM, SSM, LCL y LOXI).
Para las variables LCL y LOXI se dejo´ de trabajar con la transformacio´n logar´ıtmica.
Usando la informacio´n original de las cuatro variables ambientales (datos con
variacio´n en tiempo y espacio) se procedio´ a clasificar cada dato correspondiente a cada
variable en dos categor´ıas: fuera del rango del nicho de la variable ambiental (“0”) y
dentro del rango del nicho de la variable ambiental (“1”). Es as´ı, que el promedio de la
informacio´n en el tiempo genero´ un conjunto de puntos en el espacio con probabilidades
entre 0 y 1, representando la probabilidad promedio de que dicho valor de la variable
ambiental conforme un valor que este´ dentro del nicho ecolo´gico de la especie. De esta
manera se construyeron cuatro mapas (uno por variable ambiental) con las estimaciones
de probabilidades para la anchoveta en el PSO (Global) as´ı como para cada estadio de
desarrollo en la costa peruana.
Con la informacio´n ambiental real (en espacio y tiempo) ya clasificada de acuer-
do a los rangos del nicho obtenidos para cada variable ambiental se estimo´ el porcentaje
de cobertura %Ci, el cual fue calculado como:
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%Ci =
D1ixy
D0ixy +D1ixy
100 (3-2)
Donde i fue el paso del tiempo y xy la ubicacio´n geogra´fica con informacio´n de
latitud (x) y longitud (y).D1ixy represento la cantidad de datos dentro del rango del nicho
de la variable ambiental para el tiempo i y ubicacio´n geogra´fica xy, mientras que D0ixy
represento´ la cantidad de datos fuera del rango del nicho de la variable ambiental. De esta
manera, el porcentaje de cobertura ( %C) fue calculado para cada paso de tiempo como
la cantidad de celdas positivas entre la cantidad de celdas totales en el espacio, generando
as´ı una serie de tiempo la cual fue calculada para ambos enfoques de ana´lisis (stocks y
estadios de desarrollo), sin embargo, las series de cada stock presentaron una restriccio´n
en la latitud correspondiente a la distribucio´n geogra´fica de cada stock, mientras que las
series para los estadios de desarrollo presentaron una restriccio´n hacia la costa peruana.
Posteriormente, las series de tiempo de los porcentajes de cobertura ( %C)
fueron utilizadas para calcular climatolog´ıas, mostrando la variacio´n del %C a trave´s
de los meses para cada variable ambiental. Adicionalmente se calcularon diagramas de
cajas utilizando tambie´n las series de tiempo del %C, tanto para las obtenidas por el
Global como para las correspondientes a cada estadio de desarrollo.
3.2.2 Prediccio´n de la distribucio´n espacial
La prediccio´n de la distribucio´n espacial de la anchoveta fue realizada mediante
la construccio´n de mapas de distribucio´n de especies. Esto se realizo´ para ambos enfo-
ques de ana´lisis sobre el periodo de tiempo 1985 - 2008, y de manera similar al modelo
de nicho ecolo´gico se emplearon modelos aditivos generalizados (gam) relacionando los
datos de presencia y ausencia de anchoveta a las variables explicativas del medio am-
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biente. Sin embargo, en la configuracio´n de estos modelos se incluyo´ la interaccio´n de
las cuatro variables ambientales utilizadas en el modelo de nicho ecolo´gico (TSM, SSM,
LCL y LOXI), y en relacio´n al grado de suavizado de los modelos se probaron distintas
configuraciones, las cuales fueron empleadas para el ana´lisis por stocks y por estadios de
desarrollo. Ve´ase la Tabla 3-4.
Model TSM SSM LCL LOXI
smooth0 2 2 2 2
smooth1 2 3 3 3
smooth2 2 2 3 3
smooth3 2 2 2 3
smooth4 2 3 2 3
smooth5 3 2 3 2
smooth6 3 3 2 2
smooth7 3 3 3 2
smooth8 3 3 3 3
smooth9 3 2 2 2
Cuadro 3-4.: Modelos gam para la prediccio´n de la distribucio´n espacial de anchoveta.
Se construyeron 10 modelos en funcio´n al grado de suavizado (nu´mero
correspondiente a cada variable y modelo), los cuales fueron empleados
para el ana´lisis por stocks y por estadios de desarrollo con la interaccio´n de
4 variables ambientales: temperatura superficial del mar (TSM), salinidad
superficial del mar (SSM), logaritmo de la concentracio´n de la clorofila - a
superficial (LCL) y el logaritmo de la profundidad de la oxiclina (LOXI).
Posteriormente, se seleccionaron los mejores modelos en funcio´n al grado de
suavizado para cada enfoque de ana´lisis. Esta seleccio´n fue realizada empleando el a´rea
bajo la curva (AUC) de cada modelo. El AUC es una de las medidas de precisio´n ma´s
utilizadas en ecolog´ıa, y en el contexto de los modelos de distribucio´n de especies el
AUC de un modelo es equivalente a la probabilidad de que el modelo clasificara un sitio
(elegido al azar) de presencia de especies mayor que un sitio de ausencia de especie [69].
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Cuadro 3-2.: Modelos gam construidos para el ana´lisis por stocks de la anchoveta (En-
graulis ringens) en el Pac´ıfico Sudoriental. Los tres primeros modelos en la
interaccio´n de las variables ambientales (TSM, SSM, LCL y LOXI), anali-
zaron el nicho ecolo´gico de la anchoveta excluyendo (modelos tipo “A”) e
incluyendo el efecto del stock (modelos tipo “B” y “C”). El cuarto modelo
(tipo “stock”) estimo´ el nicho ecolo´gico para cada uno de los stocks. Den-
tro de cada fo´rmula el para´metro k indica el grado de suavizado, mientras
que el para´metro s especifica el empleo de splines.
Modelo Interaccio´n Fo´rmula
globalA 0 TSM - SSM anchovy ∼ s(tsm, k = 3) + s(ssm, k = 3)
globalB 0 TSM - SSM anchovy ∼ s(tsm, k = 3) + s(ssm, k = 3) + stock
globalC 0 TSM - SSM anchovy ∼ s(tsm, k = 3, by = stock) + s(ssm, k = 3, by = stock)
stock 0 TSM - SSM anchovy ∼ s(tsm, k = 3) + s(ssm, k = 3)
globalA 1 TSM - LCL anchovy ∼ s(tsm, k = 3) + s(lcl, k = 3)
globalB 1 TSM - LCL anchovy ∼ s(tsm, k = 3) + s(lcl, k = 3) + stock
globalC 1 TSM - LCL anchovy ∼ s(tsm, k = 3, by = stock) + s(lcl, k = 3, by = stock)
stock 1 TSM - LCL anchovy ∼ s(tsm, k = 3) + s(lcl, k = 3)
globalA 2 SSM - LCL anchovy ∼ s(ssm, k = 3) + s(lcl, k = 3)
globalB 2 SSM - LCL anchovy ∼ s(ssm, k = 3) + s(lcl, k = 3) + stock
globalC 2 SSM - LCL anchovy ∼ s(ssm, k = 3, by = stock) + s(lcl, k = 3, by = stock)
stock 2 SSM - LCL anchovy ∼ s(ssm, k = 3) + s(lcl, k = 3)
globalA 3 TSM - LOXI anchovy ∼ s(tsm, k = 3) + s(loxi, k = 3)
globalB 3 TSM - LOXI anchovy ∼ s(tsm, k = 3) + s(loxi, k = 3) + stock
globalC 3 TSM - LOXI anchovy ∼ s(tsm, k = 3, by = stock) + s(loxi, k = 3, by = stock)
stock 3 TSM - LOXI anchovy ∼ s(tsm, k = 3) + s(loxi, k = 3)
globalA 4 SSM - LOXI anchovy ∼ s(ssm, k = 3) + s(loxi, k = 3)
globalB 4 SSM - LOXI anchovy ∼ s(ssm, k = 3) + s(loxi, k = 3) + stock
globalC 4 SSM - LOXI anchovy ∼ s(ssm, k = 3, by = stock) + s(loxi, k = 3, by = stock)
stock 4 SSM - LOXI anchovy ∼ s(ssm, k = 3) + s(loxi, k = 3)
globalA 5 LCL - LOXI anchovy ∼ s(lcl, k = 3) + s(loxi, k = 3)
globalB 5 LCL - LOXI anchovy ∼ s(lcl, k = 3) + s(loxi, k = 3) + stock
globalC 5 LCL - LOXI anchovy ∼ s(lcl, k = 3, by = stock) + s(loxi, k = 3, by = stock)
stock 5 LCL - LOXI anchovy ∼ s(lcl, k = 3) + s(loxi, k = 3)
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Cuadro 3-3.: Modelos gam construidos para el ana´lisis por estadios de la anchoveta
(Engraulis ringens) en la costa peruana. El primer modelo (especie) en
la interaccio´n de las variables ambientales (TSM, SSM, LCL y LOXI)
analizo´ el nicho ecolo´gico de la anchoveta en la costa peruana, mientras que
el segundo modelo (estadio) analizo´ el nicho ecolo´gico para cada estadio
de desarrollo.
Modelo Interaccio´n Fo´rmula
especie 0 TSM - SSM anchovy ∼ s(tsm, k = 5) + s(ssm, k = 5)
estadio 0 TSM - SSM anchovy ∼ s(tsm, k = 5) + s(ssm, k = 5)
especie 1 TSM - LCL anchovy ∼ s(tsm, k = 5) + s(lcl, k = 5)
estadio 1 TSM - LCL anchovy ∼ s(tsm, k = 5) + s(lcl, k = 5)
especie 2 SSM - LCL anchovy ∼ s(ssm, k = 5) + s(lcl, k = 5)
estadio 2 SSM - LCL anchovy ∼ s(ssm, k = 5) + s(lcl, k = 5)
especie 3 TSM - LOXI anchovy ∼ s(tsm, k = 5) + s(loxi, k = 3)
estadio 3 TSM - LOXI anchovy ∼ s(tsm, k = 5) + s(loxi, k = 3)
especie 4 SSM - LOXI anchovy ∼ s(ssm, k = 5) + s(loxi, k = 3)
estadio 4 SSM - LOXI anchovy ∼ s(ssm, k = 5) + s(loxi, k = 3)
especie 5 LCL - LOXI anchovy ∼ s(lcl, k = 5) + s(loxi, k = 3)
estadio 5 LCL - LOXI anchovy ∼ s(lcl, k = 5) + s(loxi, k = 3)
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4.1 Nicho ecolo´gico de la anchoveta (En-
graulis ringens) por stock en el Pac´ıfi-
co Sudoriental
Los resultados detallados de los modelos que analizaron el nicho ecolo´gico por
stocks son presentados en el Anexo B.
La Tabla 4-1 muestra los resultados de sensibilidad para los modelos que ana-
lizaron el nicho ecolo´gico de la anchoveta (modelos tipo A, B y C). De acuerdo a la
sensibilidad, se encontro´ que los mejores modelos fueron los de tipo A y B, y en especial
se observo´ que fueron los modelos de tipo A (sin la inclusio´n del efecto del stock) aquellos
que estimaron un nicho ecolo´gico que cubr´ıa ma´s puntos de los datos correspondientes
a presencias de anchoveta. Por tanto, la estimacio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta
para los siguientes ana´lisis fue realizada usando los modelos sin inclusio´n del efecto del
stock (modelo global de tipo A).
La densidad de los datos utilizados para los modelos por stocks se presentan en
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Cuadro 4-1.: Resultados de la sensibilidad (Sn) de los modelos que calcularon el nicho
ecolo´gico de la anchoveta, excluyendo (modelos tipo “A”) e incluyendo el
efecto del stock (modelos tipo “B” y “C”).
Modelo Variables Sn
globalA 0 TSM - SSM 0,88
globalB 0 TSM - SSM 0,88
globalC 0 TSM - SSM 0,90
globalA 1 TSM - LCL 0,92
globalB 1 TSM - LCL 0,92
globalC 1 TSM - LCL 0,94
globalA 2 SSM - LCL 0,95
globalB 2 SSM - LCL 0,93
globalC 2 SSM - LCL 0,94
globalA 3 TSM - LOXI 0,93
globalB 3 TSM - LOXI 0,90
globalC 3 TSM - LOXI 0,94
globalA 4 SSM - LOXI 0,92
globalB 4 SSM - LOXI 0,89
globalC 4 SSM - LOXI 0,91
globalA 5 LCL - LOXI 0,96
globalB 5 LCL - LOXI 0,94
globalC 5 LCL - LOXI 0,94
la Figura 4-1. Estos resultados muestran que las densidades de los datos globales (inclu-
yendo los datos de todos los stocks) tienen un mayor dominio para todas las variables
ambientales, lo que indica que cada stock por separado no habita todo el espectro posible
de variables ambientales. Los datos de los stocks norte y centro cubrieron rangos ma´s
restrigidos sobre cada variable ambiental en comparacio´n a lo obtenido por el global, no
obstante, la mayor proporcio´n de estas densidades (norte y centro) presentaron traslapes
sobre las densidades del global (tanto para las densidades totales y positivas). En el caso
de la densidad de los datos del stock sur, se obtuvieron rangos au´n ma´s restringidos en
comparacio´n a lo obtenido por los stocks norte y centro, adema´s presentaron menores
proporciones de traslapes con las densidades del global.
El nicho ecolo´gico estimado para la anchoveta en el Pac´ıfico Sudoriental (mo-
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delo global) as´ı como para cada uno de los stocks (norte, centro y sur) son presentados
en la Figura 4-2. Se observa que para la interaccio´n de las variables ambientales (TSM,
SSM, LCL y LOXI), el modelo del stock norte cubrio´ gran proporcio´n del nicho estimado
para el stock centro y en menor proporcio´n el nicho estimado del stock sur; mientras que
el nicho del stock centro cubrio´ parcialmente los nichos de los stocks norte y sur; siendo
el nicho del stock sur el cual cubrio´ en menor proporcio´n los nichos de los stocks norte y
centro. Respecto al nicho calculado por el modelo global, este fue el que cubrio´ la mayor
parte de los nichos de los stocks norte, centro y sur, cubriendo la mayor cantidad puntos
de las presencias observadas para anchoveta.
De acuerdo a los valores calculados del AUC para los modelos gam en la pre-
diccio´n de la distribucio´n espacial de anchoveta, se encontro´ que los mejores modelos
fueron el smooth7 para el modelo global (AUC = 0,97), smooth8 para los modelos de los
stocks norte (AUC = 0,96) y centro (AUC = 0,98), y smooth4 para el modelo del stock
sur (AUC = 0, 99). Usando estos modelos se presentan los mapas de prediccio´n de la
distribucio´n espacial promedio de la anchoveta para el periodo 1985-2008 (Ver Figura 4-
3). Los resultados de la prediccio´n espacial usando el modelo del stock sur mostraron
la probabilidad ma´s alta (1) de distribuirse desde el extremo norte hasta el extremo sur
del Pac´ıfico Sudoriental (PSO) (4-3d). Usando el mejor modelo del stock centro (4-3c),
se observo´ una alta probabilidad de distribuirse desde el norte del PSO hasta los 30◦S.
Y aunque los resultados del stock norte (4-3b) indicaron una distribucio´n similar a la
obtenida por el stock centro, la mayor probabilidad tuvo una restriccio´n hacia las zonas
ma´s pro´ximas a la costa. Finalmente, los resultados obtenidos por el modelo global (4-
3a), indicaron probabilidades altas en las zonas pro´ximas a la costa del PSO desde el
extremo norte hasta las latitudes pro´ximas a los 37◦S.
La Figura 4-4 presenta el nicho ecolo´gico de la anchoveta en el Pac´ıfico Su-
doriental. Los resultados de esta figura muestra la probabilidad del nicho ecolo´gico de
42
4. Resultados
la anchoveta (en escala del 0 al 1) frente a las seis interacciones de variables ambienta-
les. Adicionalmente, la l´ınea negra en cada panel restringe el nicho ecolo´gico hacia las
probabilidades mayores e iguales a 0,5.
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Figura 4-1.: Densidades de datos de las variables ambientales TSM, SSM, LCL y LOXI
para los modelos del ana´lisis por stocks. Se presenta la densidad de datos
de los modelos que analizaron el nicho ecolo´gico de la anchoveta (Global)
as´ı como de los modelos que analizaron el nicho ecolo´gico para cada uno de
los stocks de anchoveta (Norte, Centro y Sur). Las l´ıneas azules representan
la densidad total de los datos mientras que las l´ıneas rojas representan la
densidad de los datos sobre la cual se encontro´ anchoveta (densidad positi-
va). Las l´ıneas punteadas (rojas y azules) hacen referencia a las densidades
totales y positivas obtenidas del modelo global para la respectiva variable
ambiental.
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Figura 4-2.: Nicho ecolo´gico de la anchoveta para el ana´lisis por stocks. Se calculo´ el
nicho ecolo´gico de la anchoveta (Global, l´ınea color negro) en el Pac´ıfico
Sudoriental, as´ı como los nichos ecolo´gicos para los stocks norte (l´ınea color
rojo), centro (l´ınea color azul) y sur (l´ınea color verde) de anchoveta.
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(a) Global (b) Norte
(c) Centro (d) Sur
Figura 4-3.: Mapas de prediccio´n de la distribucio´n espacial de la anchoveta para el
ana´lisis por stocks sobre el periodo de tiempo 1985 - 2008. Cada mapa
presenta una escala de colores (barra vertical de 0 a 1) que indican las
probabilidades de la distribucio´n de la anchoveta en cada punto en el espacio
geogra´fico. 46
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Figura 4-4.: Nicho ecolo´gico de la anchoveta en el Pac´ıfico Sudoriental. Se presenta la
probabilidad de la existencia del nicho en la interaccio´n de las 4 variables
ambientales (TSM, SSM, LCL y LOXI). La escala de colores (barra hori-
zontal) en la parte inferior del gra´fico indica las probabilidades de 0 a 1.
Adicionalmente se restringio´ el nicho ecolo´gico en cada uno de los paneles
sobre las probabilidades mayores e iguales a 0,5 representado por la l´ınea
de color negro.
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4.1.1 Determinacio´n de las variables limitantes en el
nicho ecolo´gico de la anchoveta en el Pac´ıfico
Sudoriental
Los l´ımites de tolerancia para el nicho ecolo´gico de la anchoveta en el Pac´ıfico
Sudoriental (PSO) sobre cada variable ambiental son mostrados en la Tabla 4-2.
Cuadro 4-2.: L´ımites de tolerancia del nicho ecolo´gico de la anchoveta en el PSO sobre
cada variables ambiental. Las variables ambientales fueron la temperatura
superficial del mar (TSM), la salinidad superficial del mar (SSM), la con-
centracio´n de clorofila a superficial (CL) y la profundidad de la oxiclina
(OXI).
Variable Rango
TSM 12,57 - 22,9 ◦C
SSM 34,01 - 35,31 UPS
CL 0,44 - 37,15 mg/m3
OXI 1,99 - 134,90 m
Usando los rangos anteriores para cada variable se obtuvo la probabilidad pro-
medio de que la anchoveta se distribuya en el espacio en funcio´n a las condiciones
ambientales de temperatura superficial del mar (TSM), salinidad superficial del mar
(SSM), concentracio´n de clorofila a superficial (CL) y profundidad de la oxiclina (OXI).
Por tanto, se obtuvieron cuatro mapas mostrados en la Figura 4-5.
Los resultados de los mapas (Figura 4-5) indicaron que en promedio la tem-
peratura superficial del mar (TSM) limito´ el nicho ecolo´gico en la regio´n norte del PSO
hacia zonas alejadas de la costa as´ı como en la regio´n centro (entre las latitudes de 18◦S
y 22◦S), esta limitacio´n desaparecio´ hacia la regio´n sur del PSO. Respecto a la salinidad
superficial del mar (SSM), esta variable en promedio presento´ una limitacio´n del nicho
ecolo´gico para el dominio ocea´nico de la regio´n centro del PSO mientras que en todo el
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dominio costero no existio´ ninguna limitacio´n; adicionalmente se evidencio´ una fuerte
limitacio´n al sur de los 33◦S zona correspondiente a la regio´n sur del PSO. La concentra-
cio´n de clorofila a superficial (CL) en la regio´n norte del PSO no limito´ el nicho ecolo´gico
de la anchoveta en el dominio costero y pequen˜a parte del dominio ocea´nico; sin embar-
go, en la regio´n centro la restriccio´n se marco´ notoriamente hacia zonas muy pro´ximas
a la costa, mientras que en la regio´n sur del PSO dicha variable presento´ probabilidades
tambie´n restringidas a la costa. En relacio´n a la profundidad de la oxiclina (OXI) esta
variable en promedio no limito´ el nicho ecolo´gico de la anchoveta en el dominio costero
y ocea´nico de la regio´n norte del PSO, mientras que en la regio´n centro la limitacio´n se
restringio´ al dominio ocea´nico y para la regio´n sur la limitacio´n del nicho por parte de
la OXI se presento´ para casi toda la totalidad de la regio´n.
Los resultados de los %C (Figura 4-6) mostraron el grado de limitacio´n de una
variable ambiental en el nicho ecolo´gico a trave´s del tiempo. Respecto a la informacio´n
de la anchoveta en el PSO, la concentracio´n de clorofila superficial (CL) presento´ la co-
bertura ma´s baja en toda la serie de tiempo (1985 - 2008) con un porcentaje de cobertura
promedio de 10,78 % (Ver Tabla 4-3), seguida por la profundidad de la oxiclina (OXI)
con 38,39 %. La salinidad superficial del mar (SSM) presento´ la cobertura de 55,48 % y
finalmente la temperatura superficial del mar (TSM) con 62,83 %. Los porcentajes de
cobertura obtenidos para el stock norte y centro indicaron a la CL como la variable con
el %C menor (norte 15,02 % y centro 5,34 %) mientras que para el stock sur fue la OXI
(2,13 %). El stock norte presento´ a la TSM como la segunda variable con el %C menor
(51,08 %) seguido por la OXI (62,25 %) y finalmente por la SSM (70,64 %). Respecto a
los otros dos stock, fue la OXI la segunda variable con el menor %C para el stock centro
(14,36 %) y para el stock sur fue la CL (7,32 %), ambos stocks presentaron a la SSM
(centro 68,98 % y sur 56,20 %) y finalmente a la TSM (centro 81,65 % y sur 90,78 %)
como las variables con el mayor %C.
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La Figura 4-7 muestra las climatolog´ıas de las series de tiempo de los %C para
cada mes. Estos resultados mostraron que para los datos sobre el PSO (Global), no hay
en efecto estacional para la CL, SSM y OXI; mientras que para la TSM s´ı, siendo los
primeros meses del an˜o los cuales presentan el %C menor incrementa´ndose a partir del
mes 4 (abril) y posteriormente empezando a disminuir cerca al mes 11 (noviembre). Los
stocks norte y centro tambie´n presentaron una estacionalidad marcada con relacio´n a
la TSM, sin embargo, el stock norte presento´ los %C ma´s bajos sobre los primeros seis
meses del an˜o, y el stock centro so´lo en los tres primeros meses del an˜o. Respecto a la
misma variable, el stock sur presento´ dos periodos con el mayor %C (meses del 2 al 4 y
del 7 al 10) y otros dos con el menor %C (meses del 4 al 7 y del 10 al 11). Y respecto a las
dema´s variables (SSM, OXI y CL) para las series correspondientes a los stocks (Norte,
Centro y Sur) no se evidencio´ estacionalidad.
Los resultados de los diagramas de cajas de las series de tiempo del %C para
cada stock son mostrados en la Figura 4-8, adicionalmente se calcularon los cuartiles para
dichas series los cuales son adjuntados en el Anexo D. Con relacio´n a la TSM, el stock
norte tuvo la menor mediana (48,06 %) en comparacio´n a los otros dos stocks (centro
y sur) con 98,74 % y 92,32 % respectivamente; adema´s de presentar la mayor dispersio´n
de datos con amplitud intercuartil (IQR) de 81,57 %. Con relacio´n a la SSM, los tres
diagramas de cajas presentaron una distribucio´n relativamente sime´trica con medianas de
71,91 %, 79,93 % y 94,95 % para los stocks norte, centro y sur respectivamente. Respecto a
la CL el stock centro presento´ la menor mediana (4,80 %) seguido por el stock sur (7,25 %)
y finalmente el stock norte (15,30 %). Los diagramas de cajas para la OXI mostraron
que fue el stock norte (62,52 %) el cual presento´ una mediana mayor en comparacio´n a
las obtenidas por los stock centro (13,70 %) y sur (2,13 %); adicionalmente, la amplitud
de intercuartil (IQR) fue muy pequen˜a para los tres stocks (norte de 4,12 %, centro de
1,89 % y sur de 1,95 %).
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(a) TSM (b) SSM
(c) CL (d) OXI
Figura 4-5.: Limitacio´n promedio del nicho ecolo´gico de la anchoveta en el Pac´ıfico Su-
doriental (PSO). Cada mapa muestra la probabilidad promedio (en escala
de 0 a 1) de que la anchoveta se distribuya en el PSO dadas las condiciones
de la temperatura superficial del mar (TSM), salinidad superficial del mar
(SSM), concentracio´n de clorofila a superficial (CL) y profundidad de la
oxiclina (OXI).
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Figura 4-6.: Series de tiempo del porcentaje de cobertura ( %C) para el nicho ecolo´gico
de la anchoveta en el Pac´ıfico Sudoriental (PSO). Se presenta las series de
tiempo del %C para el nicho ecolo´gico en el PSO as´ı como para cada uno de
los stocks (Norte, Centro y Sur). Las variables ambientales sobre las cuales
se calculo´ el %C fueron la temperatura superficial del mar (TSM, l´ınea de
color rojo), salinidad superficial del mar (SSM, l´ınea de color azul), concen-
tracio´n de clorofila a superficial (CL, l´ınea de color verde) y profundidad
de la oxiclina (OXI, l´ınea de color negra).
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Figura 4-7.: Climatolog´ıas de las series de tiempo de porcentajes de cobertura ( %C)
para el nicho ecolo´gico de la anchoveta en el Pac´ıfico Sudoriental (Global)
y para cada stock (Norte, Centro y Sur). Las variables ambientales sobre las
cuales se calcularon las climatolog´ıas fueron la temperatura superficial del
mar (TSM, l´ınea de color rojo), salinidad superficial del mar (SSM, l´ınea
de color azul), concentracio´n de clorofila a superficial (CL, l´ınea de color
verde) y profundidad de la oxiclina (OXI, l´ınea de color negra); y los nu´mero
inferiores a cada figura indican los meses desde enero (1) a diciembre (12).
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Figura 4-8.: Diagramas de cajas de las series de tiempo de porcentaje de cobertura ( %C)
para cada stock (Norte, Centro y Sur) y para las variables ambientales de
temperatura superficial del mar (TSM), salinidad superficial del mar (SSM),
concentracio´n de clorofila a superficial (CL) y profundidad de la oxiclina
(OXI).
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Cuadro 4-3.: Porcentaje de cobertura promedio ( %C) para el nicho ecolo´gico de la an-
choveta en el Pac´ıfico Sudoriental.
Variable Global Norte Centro Sur
TSM 62,83 51,08 81,65 90,78
SSM 55,48 70,64 68,98 56,20
CL 10,78 15,02 5,34 7,32
OXI 38,39 62,25 14,36 2,13
4.2 Nicho ecolo´gico de la anchoveta (En-
graulis ringens) por estadios de desa-
rrollo en la costa peruana
Los resultados detallados de los modelos que analizaron el nicho ecolo´gico por
estadios son presentados en el Anexo C.
La densidad de datos correspondientes al ana´lisis por estadios se presentan en
la Figura 4-9. Estos resultados indicaron que las densidades obtenidas por el modelo
de especie presentaron en te´rminos generales mayores amplitudes para cada una de
las variables ambientales, tanto para las densidades totales como para las densidades
positivas. Se obtuvieron distintas densidades con los datos para cada estadio respecto a
la TSM; sin embargo, en relacio´n a la SSM, fueron las densidades del modelo de adultos
aquellos que presentaron densidades (totales y positivas) muy semejantes a las obtenidas
por el modelo especie, mientras que las densidades de los modelos pre-reclutas y reclutas
presentaron elevada densidad total sobre los rangos en los que la densidad del modelo
especie era baja. En el caso de la LCL y LOXI, tambie´n se evidencio´ diferentes densidades
para los modelos de los tres estadios de desarrollo, siendo las densidades del modelo de
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adultos la que presento´ mayor proporcio´n de traslape con las densidades obtenidas por
el modelo especie, seguido por los reclutas y posteriormente los pre-reclutas.
La estimacio´n nicho ecolo´gico para cada estadio de desarrollo as´ı como para el
modelo especie es mostrado en la Figura 4-10. Estos resultados mostraron que el efecto
en las distintas distribuciones de datos sobre cada variable ambiental tuvo repercusio´n
sobre en el respectivo nicho calculado, siendo los adultos aquellos que presentaron mayo-
res amplitudes del nicho en los seis paneles con interaccio´n de las variables ambientales.
Los reclutas presentaron amplitudes de nicho ma´s restringidas y, finalmente, los pre-
reclutas fueron quienes presentaron las amplitudes de nicho menores en comparacio´n a
los dos estadios antes mencionados. Respecto al nicho estimado por el modelo especie,
este cubrio´ gran proporcio´n de los nichos estimados para cada estadio, y respecto a los
puntos de los datos de los modelos sobre los cuales se encontro´ anchoveta, este tambie´n
cubrio´ la mayor proporcio´n de puntos correspondientes a cada estadio.
De acuerdo a los valores calculados del AUC para los modelos gam en la predic-
cio´n de la distribucio´n espacial de anchoveta por estadios de desarrollo, se encontro´ que
los mejores modelos fueron el smooth7 para el modelo de especie (AUC = 0, 97),
smooth8 para los modelos de los adultos (AUC = 0, 99) y reclutas (AUC = 0, 99),
y smooth6 para el modelo de pre-reclutas (AUC = 0, 99). Utilizando las configuraciones
de los mejores modelos para cada estadio y para el modelo de especie, se construyeron
los mapas de prediccio´n de la distribucio´n espacial promedio de la anchoveta para el
periodo de tiempo 1985 - 2008 (Figura 4-11). Los resultados de la prediccio´n espacial
del estadio pre-recluta (4-11b) indicaron que este estadio presento´ alta probabilidad de
distribucio´n sobre toda la costa peruana, con menores probabilidades hacia el dominio
ocea´nico sobre todo entre las latitudes 0-5◦S. Con relacio´n al estadio recluta (4-11c),
los resultados indicaron que este estadio se distribuyo´ con alta probabilidad (1) en el
dominio costero peruano as´ı como en parte del dominio ocea´nico entre las latitudes de
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3-8◦S. Resultados similares fueron los encontrados para el estadio adulto (4-11d), sin
embargo este estadio alcanzo´ altas probabilidades de distribucio´n hacia regiones mucho
ma´s alejadas a la costa en comparacio´n a lo obtenido en los mapas de los reclutas y
pre-reclutas. Los resultados referidos al modelo especie (4-11a), indicaron altas pro-
babilidades de distribucio´n sobre toda la extensio´n del mar peruano con una marcada
restriccio´n hacia zonas pro´ximas a la costa.
La estimacio´n del nicho ecolo´gico para cada estadio de desarrollo es mostrado
en la Figura 4-12. Estos resultados muestran la probabilidad del nicho ecolo´gico de cada
estadio de desarrollo de la anchoveta (en escala del 0 a 1) frente a las seis interacciones
de variables ambientales. La l´ınea negra en cada panel restringe el nicho ecolo´gico hacia
las probabilidades mayores e iguales a 0,5.
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Figura 4-9.: Densidades de datos de las variables ambientales TSM, SSM, LCL y LO-
XI para los modelos del ana´lisis por estadios de desarrollo. Se presenta
la densidad de datos de los modelos que analizaron el nicho ecolo´gico de
la anchoveta (Especie) as´ı como de los modelos que analizaron el nicho
ecolo´gico para cada uno de los estadios de desarrollo de la anchoveta (pre-
reclutas(PR), reclutas (RE) y adultos (AD)). Las l´ıneas azules representan
la densidad total de la data mientras que las l´ıneas rojas representan la den-
sidad de la data sobre la cual se encontro´ anchoveta (densidad positiva).
Las l´ıneas punteadas (rojas y azules) hacen referencia a las densidades to-
tales y positivas obtenidas por medio del modelo Especie para la respectiva
variable ambiental.
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Figura 4-10.: Nicho ecolo´gico de la anchoveta para el ana´lisis por estadios de desarrollo.
Se calculo´ el nicho ecolo´gico de la anchoveta (especie, l´ınea color negro)
en el costa peruana, as´ı como para los estadios de pre-reclutas (PR, l´ınea
color verde), reclutas (RE, l´ınea color azul) y adultos (AD, l´ınea color
rojo).
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(a) Especie (b) Pre-reclutas
(c) Reclutas (d) Adultos
Figura 4-11.: Mapas de prediccio´n de la distribucio´n espacial de la anchoveta para el
ana´lisis por estadios de desarrollo sobre el periodo de tiempo 1985-2008.
Cada mapa presenta una escala de colores (barra vertical de 0 a 1) que
indican las probabilidades de la distribucio´n de la anchoveta en cada punto
en el espacio geogra´fico. 60
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Figura 4-12.: Nicho ecolo´gico de la anchoveta por estadios de desarrollo en la costa
peruana. Se presenta la probabilidad de la existencia del nicho en la in-
teraccio´n de las 4 variables ambientales (TSM, SSM, LCL y LOXI). La
escala de colores (barra horizontal) en la parte inferior del gra´fico indica
las probabilidades de 0 a 1. Adicionalmente se restringio´ el nicho ecolo´gico
en cada uno de los paneles sobre las probabilidades mayores e iguales a
0,5 representado por la l´ınea color negro.
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4.2.1 Determinacio´n de las variables limitantes en el
nicho ecolo´gico de la anchoveta por estadio de
desarrollo en la costa peruana
Los l´ımites de tolerancia para el nicho ecolo´gico de la anchoveta por estadio
de desarrollo en la costa peruana sobre cada variable ambiental son mostrados en la
Tabla 4-4.
Cuadro 4-4.: L´ımites de tolerancia del nicho ecolo´gico de la anchoveta por estadios de
desarrollo en la costa peruana sobre cada variables ambiental. Las variables
ambientales fueron la temperatura superficial del mar (TSM), la salinidad
superficial del mar (SSM), la concentracio´n de clorofila a superficial (CL)
y la profundidad de la oxiclina (OXI).
Estadio Variable Rango
Pre-reclutas TSM 11,69 - 18 ◦C
SSM 34,80 - 35,15 UPS
CL 0,45 - 12,88 mg/m3
OXI 1,20 - 57,54 m
Reclutas TSM 12,24 - 25,34 ◦C
SSM 34,65 - 35,15 UPS
CL 0,43 - 20,42 mg/m3
OXI 0,85 - 72,44 m
Adultos TSM 12,19 - 25,70 ◦C
SSM 34,50 - 35,20 UPS
CL 0,35 - 28,18 mg/m3
OXI 0,98 - 107,15 m
Usando los rangos anteriores para cada variable se obtuvo la probabilidad pro-
medio de que la anchoveta de cada estadio se distribuya en el espacio en funcio´n a las
condiciones ambientales de temperatura superficial del mar (TSM), salinidad superficial
del mar (SSM), concentracio´n de clorofila a superficial (CL) y profundidad de la oxiclina
(OXI). Por tanto, se obtuvieron cuatro mapas para cada estadio de desarrollo, los cuales
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son mostrados en la Figura 4-13.
Los resultados de los mapas (Figura 4-13) indicaron que la TSM limito´ el
nicho ecolo´gico de los pre-reclutas hacia el dominio costero muy pro´ximo a la costa,
mientras que los reclutas y posteriormente los adultos presentaron limitacio´n en sus
respectivos nichos en el dominio ocea´nico de la regio´n norte del Peru´. Con relacio´n a
la SSM, la limitacio´n del nicho fue incrementa´ndose desde los pre-reclutas hacia los
adultos en el dominio ocea´nico de la regio´n centro sur peruana; siendo los reclutas y
los adultos los cuales presentaron un incremento de las probabilidades sobre el dominio
ocea´nico de la regio´n norte. Respecto a la CL se evidencio´ altas probabilidad de que
las condiciones de clorofila a superficial en el dominio costero constituyan parte del
nicho de los tres estadios de desarrollo de la anchoveta, con un incremento paulatino
de las elevadas probabilidades hacia el dominio ocea´nico desde los pre-reclutas hacia
los adultos. Finalmente, respecto a la OXI se mostraron altas probabilidades de que
las condiciones de esta variable constituya el nicho de los tres estadios de desarrollo
en el dominio costero; en adicio´n a lo anterior, los pre-reclutas presentaron elevadas
probabilidades hacia zonas muy pro´ximas a la costa as´ı como en una pequen˜a porcio´n del
dominio ocea´nico de la regio´n norte; estas elevadas probabilidades en el norte tambie´n se
evidencio´ para los reclutas y adultos, pero en zonas mucho ma´s ocea´nicas para los reclutas
y sobre todo el dominio ocea´nico norte para los adultos, quienes adema´s presentaron
elevadas probabilidad sobre zonas un poco ma´s alejadas a la costa en la regio´n centro y
sur peruana.
Los resultados de los %C (Figura 4-14) por estadios de desarrollo indicaron que
para los pre-reclutas la TSM presento´ la %C ma´s baja con 6 % aproximadamente (ver
Tabla 4-5), seguido por la OXI (10,59 %) y finalmente por la CL (13,40 %) y la SSM
(36,49 %). Con relacio´n a los reclutas y adultos, ambos estadios presentaron a la CL
como la variable con el %C menor (reclutas con 14,32 % y adultos con 18,82 %), seguidos
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por la OXI como su segunda variable ambiental con el %C menor (reclutas con 18,45 % y
adultos con 40,87 %), finalmente ambos estadios tuvieron a la SSM (reclutas con 41,45 %
y adultos con 50,79 %) y a la TSM (reclutas con 84,04 % y adultos con 86,82 %) como
las variable con el %C ma´s elevado.
Los resultados de la Figura 4-15 mostraron que de manera general la SSM y
la TSM tienen un efecto estacional. Con relacio´n a los pre-reclutas, la TSM presento´ los
cinco primeros meses valores ma´s bajos de %C y luego del mes seis (junio) empezo´ a
incrementarse hasta alcanzar su ma´ximo valor en el mes nueve (setiembre) a partir del
cual empezo´ a disminuir; sin embargo respecto a la SSM, los cinco primeros meses fueron
los que presentaron el %C menor y a partir de este mes (junio) se evidencio´ un notable
incremento en el %C. Los resultados de las climatolog´ıas para los reclutas y adultos
fueron similares, donde la SSM presento´ los %C ma´s bajos hasta el mes seis (junio),
luego del cual empezo´ un progresivo incremento; mientras que respecto a la TSM ambos
estadios presentaron los seis primeros meses con los %C menores y los restantes seis
meses se mantuvieron con los %C pro´ximos al 100 % de cobertura.
Los resultados de los diagramas de cajas de las series de tiempo del %C para
cada estadio de desarrollo son mostrados en la Figura 4-16, mientras que los cuartiles
calculados para dichas series son adjuntados en el Anexo E. Con relacio´n a la TSM,
los pre-reclutas fueron los que presentaron la mediana ma´s baja (1,25 %) mientras que
las medianas para los reclutas y adultos fueron de 99,78 % y 99,98 %. Con relacio´n a
las otras tres variables ambientales (SSM, CL y OXI) los diagramas de cajas de los
tres estadios presentaron una distribucio´n relativamente sime´trica con un incremento
paulatino en las medianas desde los pre-reclutas, pasando por los reclutas y finalmente
los adultos. Respecto a la SSM, las medianas fueron de 46,30 % para los pre-reclutas,
51,05 % para los reclutas y 62,58 % para los adultos. Para la CL, las medianas fueron
de 13,63 % para los pre-reclutas, 14,45 % para los reclutas y 19,05 % para los adultos.
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Finalmente, para la OXI los pre-reclutas y reclutas alcanzaron la mediana de 10,05 % y
18,52 % respectivamente, mientras que los adultos la mediana de 41,92 %.
Cuadro 4-5.: Porcentaje de cobertura ( %C) promedio para el nicho ecolo´gico de la an-
choveta de los estadios pre-reclutas, reclutas y adultos en la costa peruana.
Variable Pre-reclutas Reclutas Adultos
TSM 6,00 84,04 86,82
SSM 36,49 41,45 50,79
CL 13,40 14,32 18,82
OXI 10,59 18,45 40,87
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Figura 4-13.: Limitacio´n promedio del nicho ecolo´gico de la anchoveta para los estadios
pre-reclutas, reclutas y adultos en la costa peruana. Los mapas correspon-
dientes a cada estadio de desarrollo muestran la probabilidad promedio
(en escala de 0 a 1) de que dicho estadio de desarrollo se distribuya en la
costa peruana dadas las condiciones de la temperatura superficial del mar
(TSM), salinidad superficial del mar (SSM), concentracio´n de clorofila a
superficial (CL) y profundidad de la oxiclina (OXI).
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Figura 4-14.: Series de tiempo del porcentaje de cobertura ( %C) para el nicho ecolo´gico
de la anchoveta de cada estadio de desarrollo en la costa peruana. Se pre-
senta las series de tiempo del %C para el nicho ecolo´gico de los estadios
pre-reclutas, reclutas y adultos en la costa peruana. Las variables ambien-
tales sobre las cuales se calculo´ el %C fueron la temperatura superficial
del mar (TSM, l´ınea de color rojo), salinidad superficial del mar (SSM,
l´ınea de color azul), concentracio´n de clorofila a superficial (CL, l´ınea de
color verde) y profundidad de la oxiclina (OXI, l´ınea de color negra).
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Figura 4-15.: Climatolog´ıas de las series de tiempo de porcentajes de cobertura ( %C)
para el nicho ecolo´gico de la anchoveta de los estadios pre-reclutas, re-
clutas y adultos en la costa peruana. Las variables ambientales sobre las
cuales se calcularon las climatolog´ıas fueron la temperatura superficial
del mar (TSM, l´ınea de color rojo), salinidad superficial del mar (SSM,
l´ınea de color azul), concentracio´n de clorofila a superficial (CL, l´ınea de
color verde) y profundidad de la oxiclina (OXI, l´ınea de color negra); y
los nu´mero inferiores a cada figura indican los meses desde enero (1) a
diciembre (12).
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Figura 4-16.: Diagramas de cajas de las series de tiempo de porcentaje de cobertura
( %C) para los estadios pre-reclutas (PR), reclutas (RE) y adultos (AD),
y para las variables ambientales de temperatura superficial del mar (TSM),
salinidad superficial del mar (SSM), concentracio´n de clorofila a superficial
(CL) y profundidad de la oxiclina (OXI).
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5.1 Nicho ecolo´gico de la anchoveta (En-
graulis ringens) por stock en el Pac´ıfi-
co Sudoriental
Los datos usados por el modelo global cubrieron rangos ma´s amplios en com-
paracio´n a los modelos de stocks individuales (ver Figura 4-1), por lo cual los modelos
por stocks presentaron sesgos en la estimacio´n del nicho ecolo´gico. Este sesgo fue ma´s
importante para el modelo del stock sur, seguido por el stock centro y finalmente por el
stock norte. Adicionalmente, la estimacio´n del nicho ecolo´gico presentado en la Figura 4-
2 mostro´ que el efecto en el sesgo de los datos para los modelos por stocks genero´ que se
estimen nichos que cubrieron la preferencia parcial de la especie en su a´rea de distribu-
cio´n respectiva, siendo el modelo global aquel que estimo´ un nicho ecolo´gico que pudo
cubrir la mayor parte de las observaciones de anchoveta de los tres stocks. Con esto se
puede afirmar que usando los datos de la distribucio´n total de la especie contribuyen a
un mejor modelado del nicho ecolo´gico de la anchoveta. En relacio´n a lo anterior, Elith
& Leathwick (2009) [27] mencionan que dentro de los pasos clave para el buen modela-
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do de la distribucio´n de especies es importante contar con la recopilacio´n de datos que
incluyan la distribucio´n de toda la especie en estudio.
El mapa de distribucio´n de anchoveta en el PSO calculado a partir del modelo
del stock sur (4-3d) reflejo´ una sobreestimacio´n al calcular que la anchoveta de dicho
stock presenta en su totalidad la mayor probabilidad (1) de distribuirse sobre todo el
dominio del PSO. Respecto al mapa utilizando el modelo del stock centro (4-3c), si bien
presento´ probabilidades ma´s razonables respecto a lo que se conoce de su distribucio´n,
los resultados de este stock fueron descartados al haber presentado elevadas probabilidad
de distribucio´n en las latitudes correspondientes al mar ecuatoriano (latitudes pro´ximas
a los 1◦S). Con relacio´n al mapa producido usando el modelo del stock norte (4-3b), este
presento´ una distribucio´n medianamente aceptable, sin embargo fue el mapa del modelo
global (4-3a) aquel que presento´ la mejor prediccio´n de la distribucio´n de la anchoveta,
cubriendo de manera apropiada las latitudes sobre las cuales se conoce que la especie en
estudio de distribuye.
5.1.1 De las variables limitantes del nicho ecolo´gico
de la anchoveta en el Pac´ıfico Sudoriental
Con relacio´n a la limitacio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta por cada una
de las variables ambientales:
Respecto a la TSM:
Contrastando los resultados de limitacio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta por
la TSM (Figura 4-5a) con las caracter´ısticas que presenta esta variable en el PSO
(ver datos de entrada de la TSM en la Figura 3-3a) se muestra que en el dominio
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ocea´nico de la regio´n norte del PSO as´ı como en la regio´n centro (entre los 18◦S y
22◦S) la TSM en promedio es mayor a 21◦C, y a partir de los 23◦S la TSM empie-
za a descender hasta alcanzar temperaturas menores a los 15◦C. Adicionalmente,
Strub et al. (1998) [70] indica que las aguas costeras peruanas esta´n conformadas
por la mezcla de aguas producto de surgencia cuyas temperaturas son menores a
19◦C, lo cual indicar´ıa que la zona costera no limita el nicho por poseer tempera-
turas fr´ıas. Con relacio´n a la zona centro del PSO, IFOP et al. (2002) [71] indica
que al norte de 23◦S las temperaturas oscilan entre 16◦C y 24◦C, lo cual indicar´ıa
que las temperaturas por encima de los 20◦C en esta regio´n tambie´n limitan el
nicho ecolo´gico de la anchoveta. IFOP et al. (2002) [71] tambie´n sen˜ala que entre
las latitudes de 23◦S y 30◦S se encuentran temperaturas entre 9◦C y 15◦C; mien-
tras que en la temporada de verano, La Serena, Valparaiso y Talcahuano llegan
a los 18◦C, 16◦C y 14◦C respectivamente, mientras que es en Valdivia donde se
alcanzan temperaturas menores a 13◦C en verano as´ı como a menores de 12◦C en
invierno [72]. De lo anterior se puede sen˜alar que dado a las condiciones bajas de
temperatura en la regio´n sur del PSO, la limitacio´n del nicho ecolo´gico por parte
de la TSM no existe.
Respecto a la SSM:
Respecto a la limitacio´n del nicho ecolo´gico por la SSM, los resultados (Figura 4-
5b) indicaron que la salinidad en promedio limito´ el nicho en el dominio ocea´nico de
la regio´n centro del PSO. Segu´n las caracter´ısticas que presentan los datos de esta
variable en el PSO (ver datos de entrada de la SSM en la Figura 3-3b) la salinidad
promedio en esta regio´n es mayor a los 35,5 ups, sin embargo en algunas estaciones
como en primavera o invierno puede llegar a alcanzar valores pro´ximos a los 36 ups;
esto estar´ıa explicando que bajo condiciones elevadas de salinidad hay limitacio´n
en el nicho de la anchoveta. Por otro lado, otra regio´n que evidencio´ limitacio´n
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segu´n estos resultados fue la regio´n sur del PSO, regio´n que segu´n la Figura 3-
3b, puede llegar a tener salinidades por debajo de los 34 ups y segu´n lo confirma
Errazuriz-Korner (1998) [72], al sur de Chile se llegan a encontrar salinidades de
hasta los 33 ups (Regio´n Los Lagos); indicando que las condiciones de salinidad
por debajo de los 34 ups tambie´n generan limitaciones en el nicho de la anchoveta.
Respecto a la CL:
Con relacio´n a la concentracio´n de clorofila a superficial (CL), el nicho ecolo´gico
de la anchoveta presento´ elevadas probabilidades sobre las condiciones de clorofila
pro´ximas a la costa del PSO (Figura 4-5c) y contrastando estos resultados con
las caracter´ısticas que presenta esta variable en el PSO (Figura 3-3c), se muestra
que las condiciones con mayor clorofila esta´ muy estrechamente restringidas hacia
el dominio costero y con valores ma´s elevados sobre la regio´n norte del PSO.
Segu´n lo que se ha documentado respecto a esta variable para el PSO, Calienes
et al. (1985) [73] y Sanchez (2000) [74] indican que la costa peruana presenta
concentraciones promedio de CL entre 0,02 y 12 ugL−1. As´ı mismo, Echevin et al.
(2008) [75] manifiesta que zonas de ma´xima concentracio´n de CL estan en a´reas
entre los 6◦S y 15◦S, llegando a presentar concentraciones ma´ximas entre 5 - 10
mg/m3 como concentraciones mı´nimas de 0,5 y 1,5 mg/m3. Lo cual indicar´ıa que el
nicho ecolo´gico de la anchoveta se restringe hacia condiciones de concentracio´n ma´s
elevadas de CL, las cuales son presentadas en la regio´n norte del PSO. Respecto
a la regio´n centro, Morales et al. (2001) [76] indica que el norte de Chile presenta
concentraciones mı´nimas de 0,5 mg/m3 mientras que las ma´s altas concentraciones
llegan a 3 mg/m3; y respecto a la regio´n sur Torres-Zambrano (1998) [77] manifiesta
que en aguas Anta´rtidas las concentraciones de CL no sobrepasan los 0,5 ugL−1.
Respecto a la OXI:
Comparando los resultados obtenidos respecto al OXI (Figura 4-5d) con las carac-
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ter´ısticas que presenta esta variable en el PSO (Figura 3-3d), la profundidad de la
oxiclina es somera en toda la regio´n norte del PSO, la cual empieza a profundizarse
a partir de la regio´n centro, con profundidades mayores a 600 metros en el dominio
ocea´nico sin embargo en el costero presenta profundidades mayores a los 200 me-
tros; ya en el dominio ocea´nico de la regio´n sur la oxiclina presenta profundidades
por encima de los 800 metros y en el dominio costero e´sta alcanza profundidades
de 400 metros a ma´s. Segu´n indica Helly & Levin (2004) [78], entre los 5◦S hasta
los 20◦S se encuentra la zona mı´nima de ox´ıgeno de 0,5 ml/L muy somera con
profundidades menores a los 50 metros; sin embargo Jordan & Chirinos (1965) [8]
indican que la anchoveta podr´ıa llegar a penetrar zonas con escasez de ox´ıgeno con
valores menores a 0,50 ml O2/L. Todo lo anterior estar´ıa sen˜alando que el nicho
ecolo´gico de la anchoveta esta´ restringido hacia condiciones con escases de ox´ıgeno
las cuales se encuentran en la zona norte del PSO, y a medida que se incrementa
las concentraciones de ox´ıgeno con la profundizacio´n de la oxiclina (desde la regio´n
centro hacia la regio´n sur del PSO) el nicho ecolo´gico de la anchoveta empieza a
ser limitado.
Los resultados del %C (Figura 4-6) evidenciaron que la limitacio´n del nicho por
parte de las variables ambientales analizadas (TSM, SSM, CL y OXI) no es la misma a
trave´s del tiempo para la serie Global y para las series de los stocks norte, centro y sur; ya
que segu´n la discusio´n anterior las caracter´ısticas ambientales de estas cuatro variables
cambian en cada regio´n el Pac´ıfico Sudoriental. Por otro lado, la determinacio´n de la
variable ma´s limitante en el nicho, fue aquella que presento´ el %C ma´s bajo en cada paso
de tiempo, y para los resultados en todo el PSO (Global) la variable que ma´s limito´ el
nicho fue la concentracio´n de clorofila a superficial (CL) sobre todo el periodo de estudio
(1985 - 2008), esto indico´ que la clorofila es la variable que presenta menos puntos en
el espacio con valores dentro del nicho de la anchoveta sobre todo el PSO; seguido por
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la OXI como la segunda variable ma´s limitante, luego la SSM y finalmente la TSM. Sin
embargo, haciendo las restricciones sobre la latitud se pudo obtener la variable que limita
el nicho de la anchoveta para cada stock; segu´n esto, el stock norte y centro son limitados
por la clorofila debido a que en promedio sobre todo el PSO las condiciones de clorofila
son pequen˜as y muy restringidas a la costa mientras que sobre todo el dominio ocea´nico
la clorofila presenta valores muy pequen˜os los cuales restringen el nicho ecolo´gico de la
anchoveta. Y si bien en la regio´n sur, la clorofila tambie´n es considerada una variable
limitante del nicho, la profundidad de la oxiclina constituye una variable ma´s limitante
del nicho para este stock. Segu´n lo que se menciono´ anteriormente la anchoveta presenta
l´ımites del nicho con profundidades de la oxiclina pro´ximas a los 134 metros en promedio,
y en la regio´n sur la oxiclina presenta mayores profundidades restringiendo el nicho de
la anchoveta para toda la regio´n. La segunda variable que limito´ el nicho ecolo´gico
de la anchoveta para el stock norte fue la TSM, debido a que las zonas alejadas a la
costa para la regio´n norte presentan elevadas temperaturas y el nicho de anchoveta
esta´ restringido hacia condiciones con temperaturas menores a los 23◦C; la OXI y la
SSM fueron las dos variables que limitaron en menor porcentaje el nicho ecolo´gico del
stock norte. Respecto al stock centro, la segunda variable que limito´ el nicho fue la OXI
debido a que a partir de la zona centro la oxiclina empieza a profundizarse y con esto
empieza a incrementarse el ox´ıgeno y segu´n lo anteriormente mencionado la anchoveta
tiene preferencia por condiciones con ox´ıgeno ma´s reducidas como las que se encuentra
en la regio´n norte; y las variables que no limitaron el nicho de la anchoveta del stock
centro fueron la TSM y la SSM. De manera similar al stock centro, las variables que
limitaron menos el nicho de la anchoveta para el stock sur fueron la TSM y la SSM.
Los resultados de las climatolog´ıas de los %C (Figura 4-7) evidenciaron que
la TSM muestra un efecto estacional en la limitacio´n del nicho de la anchoveta, tanto
para la serie Global, como para las series por stocks. Segu´n esto, el stock norte presenta
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una ma´s fuerte limitacio´n del nicho durante los primeros seis meses del an˜o, esto se
debe a que entre verano y oton˜o existen temperaturas ma´s elevadas sobre la regio´n
norte del PSO, las cuales disminuyen hacia los restantes seis meses del an˜o donde las
temperaturas descienden notoriamente (Ver Climatolog´ıas de la TSM - puestas en el
Anexo A). Un comportamiento de la TSM similar al de la regio´n norte se evidencia en la
regio´n centro para este stock; sin embargo el stock sur presentara´ dos periodos con %C
ma´s limitantes y dos periodos con %C menos limitantes, esto se debe a que en la regio´n
sur las temperaturas para las estaciones de verano e invierno presentan condiciones o
muy ca´lidas o muy fr´ıas lo cual genera limitacio´n en el nicho, mientras que las estaciones
de oton˜o y primavera las temperaturas son ma´s o´ptimas para la anchoveta y con esto se
genera una disminucio´n del nicho por parte de la TSM.
Finalmente los gra´ficos de cajas (Figura 4-8) corroboraron cuales son las varia-
bles limitantes para cada stock, adema´s de sen˜alar el grado de dispersio´n de los porcen-
tajes de cobertura. Segu´n esto la TSM y la SSM presentaron mayor dispersio´n de datos
en comparacio´n a la CL y OXI.
5.2 Nicho ecolo´gico de la anchoveta (En-
graulis ringens) por estadios de desa-
rrollo en la costa peruana
Los datos usados en los modelos por estadios de desarrollo (Figura 4-9) indica-
ron que cada estadio presento´ distintas distribuciones de datos. Sin embargo, usando el
modelo especie para la estimacio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta en la costa perua-
na, este cubrio´ gran parte pero no la totalidad de los nichos estimados para cada estadio
76
5. Discusio´n de resultados
(Figura 4-10), los cuales reflejaron diferente tolerancia frente a cada variable ambiental,
siendo los nichos ecolo´gicos para los estadios menos desarrollados los que se encontraron
contenidos dentro de los nichos ecolo´gicos de los estadios con mayor desarrollo.
Adicionalmente, los resultados de la prediccio´n de la distribucio´n espacial de la
anchoveta (Figura 4-11) indicaron que haciendo la prediccio´n espacial con los modelos
para cada estadio de desarrollo se puede obtener mayor informacio´n sobre la distribucio´n
de la anchoveta en comparacio´n a lo que se obtiene con el modelo especie. As´ı mismo,
estos resultados evidenciaron claramente que fueron los pre-reclutas los que presentaron
distribuciones ma´s restringidas a la costa mientras que los reclutas y posteriormente los
adultos, presentaron una gradual distribucio´n hacia el dominio ocea´nico, demostrando
de esta manera que los tres estadios de desarrollo experimentaron distribuciones espa-
ciales distintas en relacio´n a sus preferencias ambientales. Es importante resaltar que las
probabilidades observadas en los mapas de los tres estadios sobre latitudes cercanas al
Ecuador las atribu´ımos a la cantidad de informacio´n con la que contaron los modelos
para cada estadio. En este sentido, puede ser u´til la inclusio´n de ma´s variables ambien-
tales, las cuales puedan ayudar a obtener mayor precisio´n en los mapas de la prediccio´n
de la distribucio´n para cada estadio.
5.2.1 De las variables limitantes del nicho ecolo´gico
de la anchoveta por estadios de desarrollo en
la costa peruana
Con relacio´n a la limitacio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta para cada
estadio de desarrollo por cada una de las variables ambientales se obtuvo que:
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Respecto a la TSM:
Las caracter´ısticas promedio de la TSM en la costa peruana mostrada en la Figu-
ra 3-3a indican que en zona muy pegada a la costa se encuentran temperaturas
menores a 20◦C, las cuales empiezan a incrementarse hacia mar adentro alcan-
zando temperaturas promedio de 23◦C, sin embargo el dominio ocea´nico del norte
peruano presenta en promedio temperaturas por encima de los 25◦C y el domi-
nio ocea´nico de la regio´n centro y sur peruana alcanzan temperaturas por debajo
de los 23◦C. Contrastando lo anterior con los resultados de la limitacio´n del ni-
cho ecolo´gico de la anchoveta por la TSM (Figura 4-13), se encuentra que los
pre-reclutas tienen las mayores probabilidades de que las condiciones de la TSM
conforme parte del nicho ecolo´gico de este estadio en el dominio costero muy pe-
gado a la costa, lo cual indicar´ıa que los individuos menos desarrollados tienen
tolerancias hacia condiciones con temperaturas menores a los 20◦C; y en relacio´n
a los reclutas y adultos estos pueden tolerar temperaturas ma´s elevadas las cuales
se encuentran en todo el ancho del dominio costero y sobre el dominio ocea´nico de
la regio´n centro y sur. Como se menciono´ l´ıneas arriba, el dominio ocea´nico de la
regio´n norte presenta temperaturas en promedio por encima de los 25◦C, lo cual
genera una limitacio´n en el nicho ecolo´gico de ambos estadios. Respecto al efecto
de la temperatura en peces, Mohan et al. (2014) [79] manifiesta que los peces po-
seen tolerancia sobre cierta temperatura dentro del ha´bitat, la misma que afecta
directamente a cada una de las etapas de vida, y segu´n Currie & Schulte (2014)
[80], las temperaturas o´ptimas y por tanto el comportamiento sobre las tempera-
turas seleccionadas pueden variar entre las etapas de vida de los peces, habiendo
evidencias de la presencia de gradientes te´rmicos entre juveniles y adultos. Esto co-
rroborar´ıa los resultados obtenidos, los cuales sostienen que los pre-reclutas tienen
tolerancia por las temperaturas ma´s bajas mientras que los reclutas y posterior-
78
5. Discusio´n de resultados
mente los adultos, tienen tolerancia por temperaturas ma´s elevadas, adquiriendo
nichos ma´s extensos en relacio´n a la TSM. Es importante resaltar que el l´ımite
inferior del nicho ecolo´gico para el estadio pre-recluta fue menor a los calculados
para los estadio reclutas y adultos, esto evidencia una notoria tolerancia por aguas
ma´s fr´ıas para los individuos menos desarrollados.
Respecto a la SSM:
En relacio´n a la SSM, contrastando los resultados obtenidos (Figura 4-13) con
las caracter´ıscas de la SSM en la costa peruana (Figura 3-3b), se sen˜ala que en
promedio sobre todo el dominio costero peruano la salinidad es pro´xima a 35
ups, sin embargo hacia el dominio ocea´nico de la regio´n centro sur peruana la
salinidad sobrepasa los 35,5 ups, lo cual genera la limitacio´n en el nicho ecolo´gico
de los tres stocks, siendo los pre-reclutas los cuales presentan su nicho restringido
hacia condiciones de salinidad pro´ximas a los 35 ups, sin embargo los reclutas y
posteriormente los adultos presentan una ampliacio´n del nicho hacia el dominio
ocea´nico de la regio´n norte, zona con salinidades promedio pro´ximas a los 35,5,
indicando de esta manera que estos dos estadios pueden tolerar condiciones con
salinidades ma´s bajas. En relacio´n a la salinidad, Herna´ndez-Rubio & Figueroa-
Lucero (2013) [81] afirma que la salinidad es un factor extr´ınseco que afecta el
desarrollo de los peces y para aquellas especies que viven en aguas con fluctuaciones
de salinidad, o que se mueven entre las masas de agua con diferentes salinidades,
la salinidad actu´a como un factor que influye en la regulacio´n io´nica y osmo´tica; en
adicio´n, tambie´n afirma que en especies eurohalinas, las tolerancias de salinidad
pueden cambiar con el estado fisiolo´gico y de desarrollo del pez. Esto permite
comprender que es posible encontrar tolerancias de salinidad distintas frente a
cada estado de desarrollo.
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Respecto a la CL:
Respecto a los resultados obtenidos para la CL, se conoce que la costa perua-
na posee valores ma´s elevados de clorofila los cuales empiezan a descender hacia
el dominio ocea´nico (Ver Figura 3-3c). Esto indicar´ıa que de manera general los
tres estadios de desarrollo poseen un nicho ecolo´gico restringido hacia los luga-
res con mayor disponibilidad clorofila; y de manera especial ser´ıan los reclutas y
posteriormente los adultos, aquellos estadios que pueden tolerar condiciones con
mayor escases de clorofila. Mohan et al. (2014) [79] menciona que la clorofila - a
es el pigmento del cloroplasto comu´n en el fitoplancton, siendo un indicador de la
abundancia de fitoplancton en el agua y con esto de la disponibilidad de alimento
para los peces como la anchoveta; respecto a esto los resultados estar´ıan indicando
los reclutas y los adultos pueden tolerar vivir en condiciones con mayor escases de
alimento en comparacio´n a los pre-reclutas.
Respecto a la OXI:
Respecto a los resultados obtenidos para la OXI se conoce que en la costa peruana
la oxiclina es muy somera, la cual empieza a profundizarse gradualmente hacia
el dominio ocea´nico as´ı como hacia la regio´n sur del PSO (Ver Figura 3-3d).
Conociendo que la disponibilidad de ox´ıgeno es baja cuando la oxiclina es somera,
tal como se muestra en la costa peruana, se demostrar´ıa que los pre-reclutas tienen
tolerancias hacia condiciones de ox´ıgeno pequen˜as; por el contrario, los resultados
de los reclutas manifiestan una ampliacio´n del nicho hacia zonas ma´s alejadas de
la costa as´ı como en el dominio ocea´nico de la regio´n norte, zona donde la oxiclina
es ma´s profunda y con ello hay mayor disponibilidad de ox´ıgeno; finalmente los
adultos presentaron un nicho ampliado hacia zonas au´n ma´s alejadas a la costa
adema´s de presentar altas probabilidades sobre el dominio ocea´nico de la regio´n
norte peruana. Esto es un gran indicio que los estadios con mayor desarrollo, como
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los adultos y reclutas, presentan tolerancia por condiciones donde la oxiclina es
ma´s profunda y con ello por condiciones con mayor disponibilidad de ox´ıgeno.
Los resultados del %C (Figura 4-14) mostraron que en promedio los pre-reclutas
presentaron los porcentajes de cobertura ma´s bajos en comparacio´n a los otros dos es-
tadios para las 4 variables ambientales; adema´s estos resultados tambie´n evidenciaron
que la TSM fue la variable ma´s limitante para el nicho ecolo´gico de los pre-reclutas ya
que como se explico´ anteriormente los individuos de este estadio tienen tolerancia por
temperaturas menores a 18◦C, las cuales se presentan en una regio´n muy estrechamen-
te restringida a la costa del Peru´, mientras que los reclutas y adultos al poder tolerar
rangos de nicho con amplitud ma´s grande (TSM en el orden de 25◦C) la TSM deja de
limitar el nicho de ambos estadios debido a que sobre todo el dominio costero peruano
y el dominio ocea´nico de la regio´n centro sur, se encuentran temperaturas o´ptimas para
que la anchoveta se distribuya. La segunda variable que limito´ el nicho ecolo´gico de los
pre-reclutas fue la OXI debido a que este estadio tiene preferencia por condiciones don-
de la OXI es somera y estas condiciones se encuentran exlcusivamente en la regio´n muy
cercana a la costa peruana, siendo la OXI una variable muy limitante para este estadio.
La tercera variable que limito´ el nicho de los PR fue la CL, debido a que las condiciones
mı´nimas de CL requeridas por el nicho de este estadio se restringen a una regio´n muy
costera. Finalmente la SSM es la variable que presento´ la menor limitacio´n en el nicho
de los pre-reclutas con un %C de 36.50 % debido a que este estadio tiene tolerancia por
condiciones de SSM no tan elevadas en comparacio´n a los otros dos estadios, y dichas
condiciones se presenta en la dominio costero peruano.
Respecto a las variables limitantes para los reclutas y adultos, la CL fue la va-
riable mas limitante para ambos nichos, esto fue atribuido a que las condiciones mı´nimas
del nicho ecolo´gico de ambos estadios con respecto a la CL (0,45 mg/m3 para reclutas
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y 0,35 mg/m3 para adultos) se encuentra en una regio´n muy restringida a la costa y
genera una fuerte limitacio´n para ambos estadios. La segunda variable ma´s limitante
para los reclutas y adultos fue la OXI; sin embargo esta limitacio´n fue mayor para los
reclutas ( %C de 18,45) que para los adultos (40,87 %) debido a que los individuos menos
desarrollados (como los reclutas) tienen preferencia hacia condiciones donde la oxiclina
es ma´s somera, lo cual se encuentra ma´s restringido hacia el dominio costero peruano, sin
embargo a medida que se alejan de la costa peruana la oxiclina empieza a profundizarse
en todo el litoral peruano as´ı como en el dominio ocea´nico de la regio´n norte, y con esto
las disponibilidades de ox´ıgeno incrementan, generando condiciones que forman parte
del nicho ecolo´gico de los adultos. Finalmente, las dos variables que limitaron menos el
nicho de los reclutas y adultos fueron la TSM y la SSM, esto se debio´ a que los ran-
gos de los nichos de ambas variables se encuentran distribuidos sobre grandes regiones
pertenecientes al oce´ano peruano, generando de esta manera una limitacio´n menor para
ambos estadios de desarrollo.
Segu´n los resultados de las climatolog´ıas de los %C (Ver Figura 4-15), la TSM
y la SSM presentaron un efecto estacional en las limitaciones de los nichos ecolo´gicos de
los tres estadios de desarrollo. Con relacio´n a los pre-reclutas se evidencia notoriamente
que sobre los seis primeros meses (verano y oton˜o) la TSM limita el nicho de este estadio
y en los siguientes seis meses la limitacio´n disminuye generando %C ma´s elevados; esto
se debe a que los pre-reclutas tienen una preferencia por aguas ma´s fr´ıas (menores a los
18◦C) y entre en verano y oton˜o las temperaturas son mas elevadas, lo cual genera una
limitacio´n en el nicho de este estadio ; posteriormente, la disminucio´n de las temperaturas
en los restantes seis meses genera que existan condiciones ma´s o´ptimas para este estadio
en relacio´n a su nicho. Con relacio´n a la SSM, la limitacio´n del nicho para los tres
estadios fue similar, con los %C en promedio ma´s bajos hacias los primeros seis meses
del an˜o; estos meses concuerdan con las estaciones de verano y oton˜o, donde la SSM es
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ma´s baja generando condiciones que esta´n fuera del nicho ecolo´gico de dichos estadios,
ya en los siguientes meses la salinidad incrementa y con esto el %C tambie´n, lo cual
indico´ que la limitacio´n de la salinidad disminuyo´. Finalmente, las climatolog´ıas de la
TSM para los reclutas y adultos indicaron que en el verano el %C es menor, concidiendo
este periodo con los meses donde las TSM es ma´s alta, limitando de esta manera el nicho
de ambos estadios hacia los meses de verano, posteriormente las condiciones de invierno
y primavera generaron %C pro´ximos a los 100 %, lo cual indico que en estos meses el
nicho ecolo´gico de ambos estadios deja de ser limitado por la TSM.
Finalmente los gra´ficos de cajas (Ver Figura 4-16) corroboron cuales son las
variables limitantes para cada estadio de desarrollo, adema´s demuestran que los grados
de limitacio´n en el nicho ecolo´gico de cada estadio va incrementa´ndose desde los menos
desarrollados (pre-reclutas), pasando por los reclutas y finalmente los ma´s desarrollados
(adultos).
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Los modelos de nicho ecolo´gico utilizando datos para cada stock por separado no
lograron una representacio´n adecuada del nicho ecolo´gico de la anchoveta, siendo
el modelo con la informacio´n global de la especie la que brindo´ resultados ma´s
o´ptimos. De lo anterior se concluye que en la estimacio´n del nicho ecolo´gico de
la anchoveta, los tres stock poseen el mismo nicho ecolo´gico, aceptando de esta
manera la primera hipo´tesis del estudio.
Los modelos de nicho ecolo´gico por estadios de desarrollo mostraron que cada
estadio tiene distintas tolerancias a las variables ambientales consideradas, esto
permitio´ aceptar la segunda hipo´tesis del estudio, la cual sosteniene que el nicho
ecolo´gico de la anchoveta peruana cambia conforme a sus estadios de desarrollo.
La estimacio´n del nicho ecolo´gico para cada estadio de desarrollo (pre-reclutas,
reclutas y adultos) revelo´ que los individuos con menor desarrollo poseen nichos
que esta´n contenidos dentro de los nichos de individuos con mayor desarrollo. Esto
permitio´ aceptar la tercera hipo´tesis del estudio.
El ana´lisis por stocks en el Pac´ıfico Sudoriental (PSO) determino´ que la concentra-
cio´n de clorofila a superficial y la profundidad de la oxiclina fueron los dos factores
ma´s limitantes del nicho ecolo´gico de la anchoveta en el PSO. Sin embargo, con
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relacio´n al stock norte fue la concentracio´n de clorofila seguido por la temperatura
superficial del mar los factores ma´s limitantes en el nicho de este stock; con rela-
cio´n al stock centro, fue la concentracio´n de clorofila seguido por la profundidad
de la oxiclina los factores ma´s limitantes; y finalmente para el stock sur, fue la
profundidad de la oxiclina seguido por la concentracio´n de clorofila los factores
ma´s limitantes del nicho de este stock.
El ana´lisis por estadios de desarrollo en la costa peruana determino´ que la tempe-
ratura superficial del mar y la profundidad de la oxiclina fueron los factores ma´s
limitantes del nicho ecolo´gico de los pre-reclutas; mientras que la concentracio´n de
clorofila a superficial y la profundidad de la oxiclina fueron los factores que ma´s
limitaron el nicho ecolo´gico de los reclutas as´ı como de los adultos.
Se encontraron diferencias en la distribucio´n de la anchoveta peruana para cada es-
tadio de desarrollo, siendo los pre - reclutas aquellos que tuvieron una distribucio´n
ma´s costera mientras que los reclutas y posteriormente los adultos, presentaron
una distribucio´n ma´s ocea´nica.
85
7 Perspectivas
Establecer un v´ınculo institucional con personal encargado del estudio y evaluacio´n
poblacional de la anchoveta en Chile. Esto permitir´ıa obtener mayor informacio´n
del recurso que se distribuye en dicha regio´n y con esto poder realizar nuevas
simulaciones de la distribucio´n espacial de anchoveta, mejorando los resultados
obtenidos en el presente estudio.
Realizar estudios separados para cada estadio de desarrollo, lo cual permita com-
prender mejor las relaciones ecolo´gicas encontrados en los resultados del nicho
ecolo´gico.
Realizar simulaciones con modelos de nicho ecolo´gico que incluyan ma´s variables
ambientales, las cuales puedan mejorar los mapas de distribucio´n espacial de la
anchoveta tanto para el ana´lisis por stocks as´ı como para el ana´lisis por estadios
de desarrollo.
Utilizar salidas de modelos de cambio clima´tico las cuales puedan brindar una
aproximacio´n general de como se afectara´ la anchoveta ante posibles escenarios
futuros.
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A Anexo: Climatolog´ıas estaciona-
les para las variables ambientales
de TSM, SSM, CL y OXI
A continuacio´n se presentan las climatolog´ıas estacionales para las cuatro va-
riables ambientales utilizadas en el presente estudio: i) la temperatura superficial del
mar (TSM) en ◦C, la salinidad superficial del mar (SSM) en ups, la concentracio´n de
clorofila a superficial (CL) en mg/m3, y la profundidad de la oxiclina de 1 mlL−1 (OXI)
en metros.
El periodo de tiempo sobre el cual se realizaron las climatolog´ıas para cada
variable ambiental fue de 1985 - 2008 y el espacio geogra´fico cubierto fue el Pac´ıfico
Sudoriental.
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(a) Verano (b) Oton˜o
(c) Invierno (d) Primavera
Figura A-1.: Climatolog´ıas estacionales sobre el Pac´ıfico Sudoriental (PSO) para la tem-
peratura superficial del mar (TSM) en el periodo de tiempo 1985-2008.
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(a) Verano (b) Oton˜o
(c) Invierno (d) Primavera
Figura A-2.: Climatolog´ıas estacionales sobre el Pac´ıfico Sudoriental (PSO) para la sa-
linidad superficial del mar (SSM) en el periodo de tiempo 1985-2008.
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(a) Verano (b) Oton˜o
(c) Invierno (d) Primavera
Figura A-3.: Climatolog´ıas estacionales sobre el Pac´ıfico Sudoriental (PSO) para la con-
centracio´n de clorofila a superficial (CL) en el periodo de tiempo 1985-2008.
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(a) Verano (b) Oton˜o
(c) Invierno (d) Primavera
Figura A-4.: Climatolog´ıas estacionales sobre el Pac´ıfico Sudoriental (PSO) para la pro-
fundidad de la oxiclina (OXI) en el periodo de tiempo 1985-2008.
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B Anexo: Descripcio´n del nicho ecolo´gi-
co de la anchoveta por stock
B.1 Interaccio´n: temperatura superficial del
mar (TSM) y salinidad superficial del
mar (SSM)
Las Figuras B-1 y B-2 muestran los resultados obtenidos con los modelos en-
focados en analizar el nicho ecolo´gico de la anchoveta con interaccio´n de dos variables
ambientales, la temperatura superficial del mar (TSM) y la salinidad superficial del mar
(SSM) (Ver detalles de los modelos en la Tabla 3-2). El modelo globalA 0 analizo´ la
interaccio´n de la temperatura superficial del mar (TSM) con relacio´n a la salinidad su-
perficial del mar (SSM) sin incluir el efecto del stock; mientras que los modelos globalB 0
y globalC 0 incluyeron el efecto del stock, el primer modelo incluyo´ al stock como una
variable explicativa adicional mientras que el segundo modelo (globalC 0) como una va-
riable catego´rica sobre la cual realizaron suavizamientos de tipo spline para cada nivel de
esta variable catego´rica. Por otro lado, los modelos norte 0, centro 0 y sur 0 calcularon
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el nicho ecolo´gico para el stock norte, centro y sur respectivamente.
Los resultados de estos seis modelos son mostrados en el panel izquierdo de
la Figura B-1, el cual muestra las probabilidades de los nichos (de 0 a 1) acompan˜ado
de una escala horizontal de colores; mientras que en el panel derecho se muestran los
l´ımites de los nichos restringidos a las probabilidades mayores e iguales a 0,5 (Revisar
la Tabla B-1 para ver los l´ımites de nichos). Estos resultados sen˜alaron que el l´ımite
superior del nicho con relacio´n a la SSM fue muy pro´ximo para los modelos globalA 0
(35,31 ups), globalB 0 (35,26 ups) y globalC 0 (35,19 ups); mientras que el l´ımite inferior
del nicho del modelo globalA 0 fue de 34,01 ups, de 33,79 ups para el modelo globalB 0
y 34,28 ups para el modelo globalC 0. Por otro lado, el nicho ecolo´gico con respecto
a la temperatura superficial del mar presento´ l´ımites superiores con valores cercanos a
los 23 ◦C para los tres modelos (22,90 ◦C para el globalA 0, 23,00 para el globalB 0
y 23,02 para el globalC 0); mientras que en relacio´n a los l´ımites inferiores para la
TSM, el globalA 0 alcanzo´ el menor valor (9,69 ◦C), seguido por el globalB 0 (10,63
◦C) y finalmente el globalC 0 (11,83 ◦C). En relacio´n a los resultados de los modelos
que calcularon el nicho ecolo´gico para cada uno de los stocks; se evidenciaron nichos
ecolo´gicos con l´ımites superiores para la SSM muy pro´ximos para el stock norte (35,25
ups) y centro (35,26 ups) mientras que el stock sur alcanzo´ los 36,24 ups, siendo este
stock el que tambie´n presento´ el nicho con el l´ımite superior con mayor valor en relacio´n
a la SSM; sin embargo, en relacio´n al l´ımite inferior, fue el stock sur el que alcanzo´ el
menor valor (33,73 ups), seguido por el stock norte (33,84 ups) y finalmente por el stock
centro (34,49 ups). En relacio´n a la TSM, fue el nicho del stock norte el que alcanzo´ el
l´ımite superior del nicho con mayor valor para la TSM (24,00 ◦C), seguido por el stock
centro (23,10 ◦C) y finalmente por el sur (17,56 ◦C), el cual alcanzo´ el l´ımite inferior
ma´s bajo (10,06 ◦C), seguido por el stock norte (11,52 ◦C) y finalmente el centro (13,03
◦C).
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Cuadro B-1.: L´ımites de tolerancia de los nichos ecolo´gicos por stocks obtenidos con los
modelos en interaccio´n TSM - SSM.
Ma´ximo Mı´nimo Ma´ximo Mı´nimo
Modelos TSM (◦C) TSM (◦C) SSM (ups) SSM (ups)
globalA 0 22,90 10,63 35,31 34,01
globalB 0 23,00 9,69 35,26 33,79
globalC 0 23,02 11,83 35,19 34,28
norte 0 24,00 11,52 35,25 33,84
centro 0 23,10 13,03 35,26 34,49
sur 0 17,56 10,06 36,24 33,73
La Figura B-2 muestra los puntos de los datos del modelo del stock norte
(norte 0) sobre los cuales se encontro´ anchoveta, la cual estuvo concentrada entre las
salinidades de 34,5 y 35,3 ups as´ı como entre las temperaturas de 15 ◦C y 23 ◦C. Estos
rangos de concentraciones con relacio´n a la SSM son compartidos para los puntos de
los datos del modelo del stock norte (norte 0) y centro (centro 0), sin embargo el stock
norte tambie´n presento´ puntos concentrados a temperaturas menores a los 14 ◦C. Los
puntos de los datos del modelo del stock sur (sur 0) estuvieron concentrados entre las
salinidades de 33,6 ups y 34,5 ups, y sobre las temperaturas de 14 ◦C y 16 ◦C.
En relacio´n a las densidades de los datos totales del modelo globalA 0 (Fi-
gura B-2), e´sta se concentro´ entre 15 ◦C y los 22 ◦C con relacio´n a la temperatura
superficial del mar, mientras que la densidad de datos del mismo modelo pero sobre el
cual se encontro´ anchoveta tuvo una menor densidad que la anteriormente mencionada,
distribuye´ndose sobre los 15 ◦C y los 24 ◦C. En relacio´n a las densidades con respecto a
la salinidad, estas se concentraron entre los 34,5 ups y los 35 ups, tanto para la densidad
de datos total como para densidad de la datos positiva para anchoveta, sin embargo e´sta
tuvo menor densidad con respecto a la de la datos total.
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Figura B-1.: Caracterizacio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta obtenido con la inter-
accio´n de temperatura superficial del mar (TSM) y la salinidad superficial
del mar (SSM) para el ana´lisis por stocks. El panel izquierdo muestra los
resultados de seis modelos construidos en la interaccio´n TSM - SSM; los
tres primeros modelos “Global A”, “Global B” y “Global C” calcularon el
nicho ecolo´gico de la anchoveta en el Pac´ıfico Sudoriental mientras que los
modelos del stock norte (norte 0), centro (centro 0) y sur (sur 0) calcula-
ron el nicho ecolo´gico para su correspondiente stock (Ver configuracio´n de
los modelos en la Tabla 3-2). La parte derecha de la gra´fica muestra los
l´ımites extra´ıdos del nicho ecolo´gico de cada modelo, correspondientes a
probabilidades mayores e iguales a 0,5.
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Figura B-2.: Traslape de nichos ecolo´gicos de anchoveta con la interaccio´n TSM - SSM
y con inclusio´n de densidades de los datos para el ana´lisis por stocks. Se
muestran los nichos obtenidos con los modelos “Global A”, “Global B” y
“Global C” (en l´ıneas), as´ı como los puntos de los datos de los modelos
del stock norte, centro y sur sobre los cuales se encontro´ anchoveta. La
densidad de datos total del modelo globalA 0 (“Densidad total”) as´ı como
la densidad de los datos del mismo modelo sobre el cual se encontro´ an-
choveta (“Densidad positiva”) con relacio´n a cada variable ambiental es
mostrada con las l´ıneas sobre el eje TSM y SSM.
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B.2 Interaccio´n: temperatura superficial del
mar (TSM) y el logaritmo de la con-
centracio´n de clorofila - a superficial
(LCL)
Las Figuras B-3 y B-4 muestran los resultados obtenidos con los modelos que
analizaron el nicho ecolo´gico de la anchoveta con interaccio´n de dos variables ambienta-
les, la temperatura superficial del mar (TSM) y el logaritmo de la concentracio´n de la
clorofila-a superficial (LCL) (Ver detalles de los modelos en la Tabla 3-2). De manera
similar a los modelos construidos para el ana´lisis TSM - SSM, el modelo globalA 1 ana-
lizo´ la interaccio´n de la TSM con relacio´n al LCL sin incluir el efecto del stock, mientras
que los modelos globalB 1 y globalC 1 incluyeron el efecto del stock. Por otro lado, los
modelos norte 1 (del stock norte), centro 1 (del stock centro) y sur 1 (del stock sur)
calcularon el nicho ecolo´gico de la anchoveta para cada uno de los stock del Pac´ıfico Su-
doriental. Estos resultados demostraron que la amplitud del nicho con relacio´n al LCL,
fueron muy similares para el globalA 1 (1,57 y -0,48) y globalB 1 (1,56 y -0,47), siendo el
globalC 1 el que alcanzo´ un l´ımite superior mayor as´ı como un l´ımite inferior menor con
relacio´n a los dos modelos anteriores (1,65 y -0,38). En relacio´n a los l´ımites de la TSM,
el modelo globalA 1 presento´ los l´ımites superiores e inferiores entre los 23,90 ◦C y 12,57
◦C, el globalB 1 entre los 24,50 ◦C y 11,50 ◦C y finalmente el globalC 1 entre los 24,33
◦C y 12,18 ◦C. Revisar la Tabla B-2 para observar los l´ımites inferiores y superiores
del nicho de cada modelo con relacio´n a la interaccio´n TSM - LCL para el ana´lisis por
stocks.
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Cuadro B-2.: L´ımites de tolerancia de los nichos ecolo´gicos por stocks obtenidos con los
modelos en interaccio´n TSM - LCL.
Ma´ximo Mı´nimo Ma´ximo Mı´nimo
Modelos TSM (◦C) TSM (◦C) LCL LCL
globalA 1 23,90 12,57 1,57 -0,48
globalB 1 24,50 11,50 1,56 -0,47
globalC 1 24,33 12,18 1,65 -0,38
norte 1 23,70 12,40 1,55 -0,35
centro 1 24,40 13,52 1,55 -0,56
sur 1 28,45 11,31 1,51 -0,43
En relacio´n a los modelos que analizaron el nicho ecolo´gico de la anchoveta
para cada uno de los stocks (norte, centro y sur), los resultados indicaron que los l´ımites
inferiores para el LCL fueron iguales para los modelos del stock norte (1,55) y centro
(1,55), siendo el stock sur el que alcanzo´ el l´ımite inferior ma´s bajo (1,51); y en relacio´n
a los l´ımites superiores estos fueron de -0,35, -0,56 y -0,43 para los stocks norte, centro
y sur respectivamente. Finalmente, los l´ımites superiores e inferiores con relacio´n a la
TSM estuvieron entre los 12,40 ◦C y 23,70 ◦C para el stock norte, entre 13,52 ◦C y 24,40
◦C para el centro, y entre 11,31 ◦C y 28.45 ◦C para el sur.
La Figura B-4 muestra que los puntos de los datos de los modelos del stock
norte y del stock centro sobre los cuales se encontro´ anchoveta, la cual estuvo concen-
trada entre las temperaturas de 15 ◦C y 23 ◦C, sin embargo en relacio´n al LCL el stock
norte se concentro´ sobre rangos ma´s amplios (-0,2 y 1) de concentraciones de clorofila - a
superficial normalizadas (LCL) mientras que el stock centro se restringio´ sobre las con-
centraciones de -0,3 y 0,5. Las concentraciones de los puntos de los datos del modelo del
stock sur sobre los cuales se encontro´ anchoveta se concentraron entre las temperaturas
(TSM) de 14 ◦C y 16 ◦C, y en relacio´n al LCL entre 0,3 y 0,7.
109
B. Anexo: Descripcio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta por stock
En relacio´n a la densidad de datos total del modelo globalA 1, e´sta se en-
contro´ entre los 15 ◦C y los 22 ◦C con relacio´n a la temperatura superficial del mar,
mientras que la densidad de datos del mismo modelo pero sobre el cual se encontro´ an-
choveta tuvo una menor densidad que la anterior mencionada, alcanzando una mayor
amplitud entre los 15 ◦C y 24 ◦C. En relacio´n a las densidades con respecto a la LCL, se
alcanzo´ un ma´ximo de densidad entre los -0,5 y los 0,8 para los datos total del modelo
globalA 1; mientras que la densidad de los datos con valores positivos para anchoveta
tuvo una menor densidad que la anterior, pero cuyo rango se distribuyo´ en un primer
ma´ximo entre los -0,2 y 0,7 y un segundo ma´ximo entre los -0,2 hasta los -1.
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Figura B-3.: Caracterizacio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta obtenido con la in-
teraccio´n de temperatura superficial del mar (TSM) y el logaritmo de la
clorofila superficial del mar (LCL) para el ana´lisis por stocks. El panel iz-
quierdo muestra los resultados de seis modelos construidos en la interaccio´n
TSM - LCL; los tres primeros modelos “Global A”, “Global B” y “Global
C” calcularon el nicho ecolo´gico de la anchoveta en el Pac´ıfico Sudorien-
tal mientras que los modelos del stock norte (norte 1), centro (centro 1)
y sur (sur 1) calcularon el nicho ecolo´gico para su correspondiente stock
(Ver configuracio´n de los modelos en la Tabla 3-2). La parte derecha de la
gra´fica muestra los l´ımites extra´ıdos del nicho ecolo´gico de cada modelo,
correspondientes a probabilidades mayores e iguales a 0,5.
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Figura B-4.: Traslape de nichos ecolo´gicos de anchoveta con la interaccio´n TSM - LCL
y con inclusio´n de densidades de los datos para el ana´lisis por stocks.
Se muestran nichos obtenidos con los modelos “Global A”, “Global B” y
“Global C” (en l´ıneas), as´ı como los puntos de los datos de los modelos
del stock norte, centro y sur sobre los cuales se encontro´ anchoveta. La
densidad de datos total del modelo globalA 1 (“Densidad total”) as´ı como
la densidad de datos del mismo modelo sobre el cual se encontro´ anchoveta
(“Densidad positiva”) con relacio´n a cada variable ambiental es mostrada
con las l´ıneas sobre el eje TSM y LCL.
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B.3 Interaccio´n: salinidad superficial del mar
(SSM) y el logaritmo de la concentra-
cio´n de clorofila - a superficial (LCL)
Las Figuras B-5 y B-6 muestran los resultados que se obtuvieron con los
modelos enfocados en analizar el nicho ecolo´gico de la anchoveta con interaccio´n de la
salinidad superficial del mar (SSM) y el logaritmo de la concentracio´n de la clorofila-a
superficial (LCL) (Ver detalles de los modelos en la Tabla 3-2). Los resultados de la
Figura B-5 demuestran que el l´ımite superior con relacio´n al LCL fue de 1,57 para el
modelo globalA 2, de 1,60 para el globalB 2 y de 1,64 para el globalC 2; mientras que
los l´ımites inferiores para la misma variable (LCL) fueron de -0,36 para el globalA 2,
-0,44 para el globalB 2 y de -0,31 para el globalC 2. En relacio´n a los l´ımites inferiores
del nicho con relacio´n a la SSM, el modelo globalA 2 y globalB 2 obtuvieron valores muy
pro´ximos, 33,89 ups y 33,83 ups respectivamente; mientras que los l´ımites superiores para
los mismos modelos fueron de 35,58 ups (globalA 2) y 36,08 ups (globalB 2). Finalmente
los l´ımites superiores e inferiores para el modelo globalC 2 con relacio´n a la salinidad
fueron de 35,62 ups y de 34,30 ups. Los resultados de los modelos que analizaron en nicho
ecolo´gico para cada stock (norte 2, centro 2 y sur 2) demostraron l´ımites superiores e
inferiores mayores para el stock norte (-0,18 y 1,69), seguido del stock centro (-0,48 y
1,48) y finalmente del stock sur (-0,58 y 1,37). Por otro lado, en relacio´n a la SSM el
stock norte y centro alcanzaron l´ımites inferiores iguales (34,34 ups) y en relacio´n a
sus l´ımites superiores el stock norte alcanzo´ los 35,47 ups y el stock centro los 35,66
ups; mientras que el stock sur alcanzo´ los 36,44 ups como el l´ımite superior del nicho
y los 32,13 ups como su l´ımite inferior. Revisar la Tabla B-3 para observar los l´ımites
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inferiores y superiores del nicho de cada modelo con relacio´n a la interaccio´n SSM - LCL
para el ana´lisis por stocks.
Cuadro B-3.: L´ımites de tolerancia de los nichos ecolo´gicos por stocks obtenidos con los
modelos en interaccio´n SSM - LCL.
Ma´ximo Mı´nimo Ma´ximo Mı´nimo
Modelos SSM (ups) SSM (ups) LCL LCL
globalA 2 35,58 33,89 1,57 -0,36
globalB 2 36,08 33,83 1,60 -0,44
globalC 2 35,62 34,30 1,64 -0,31
norte 2 35,47 34,34 1,69 -0,18
centro 2 35,66 34,34 1,48 -0,48
sur 2 36,44 32,13 1,37 -0,58
Por otro lado, la Figura B-6 muestra que el modelo del stock norte presento´ una
concentracio´n de puntos de los datos sobre los cuales se encontro´ anchoveta entre los
34,6 ups y los 35,3 ups con relacio´n a la salinidad y entre -0,4 y 1.3 con relacio´n al LCL;
valores similares fueron los obtenidos para la concentracio´n de puntos del modelo del
stock centro con relacio´n a la salinidad (34,6 ups y 35,3 ups), mientras que con relacio´n
al LCL fue de -0,4 y 0,7. Los valores obtenidos con relacio´n al modelo del stock sur
presentaron una concentracio´n de salinidad entre 33,8 ups y 34,5 ups, mientras que de
0,2 y 0,7 con respecto al LCL.
Las l´ıneas de densidades de los datos total del modelo globalA 2 se encontro´ con-
centrada entre los 34,6 ups y 35,2 ups con respecto a la salinidad, mientras que la den-
sidad de datos del mismo modelo (globalA 2) pero sobre el cual se encontro´ anchoveta
tuvo una menor densidad que la anteriormente mencionada sin embargo presento´ el mis-
mo rango de concentracio´n sobre el eje de la salinidad. En relacio´n a la densidad con
respecto a la LCL, e´sta alcanzo´ un ma´ximo de densidad entre los -0,5 y los 0,8 para
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la data total del modelo globalA 2; mientras que la densidad de los datos con valores
positivos para anchoveta tuvo una menor densidad que la anteriormente mencionada,
cuyo rango se distribuyo´ en un primer ma´ximo entre los -0,2 y 0,7 y un segundo ma´ximo
entre los -0,2 hasta los -1.
Figura B-5.: Caracterizacio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta obtenido con la inter-
accio´n de salinidad superficial del mar (SSM) y el logaritmo de la clorofila
superficial del mar (LCL) para el ana´lisis por stocks. El panel izquierdo
muestra los resultados de seis modelos construidos en la interaccio´n SSM -
LCL; los tres primeros modelos “Global A”, “Global B” y “Global C” calcu-
laron el nicho ecolo´gico de la anchoveta en el Pac´ıfico Sudoriental mientras
que los modelos del stock norte (norte 2), centro (centro 2) y sur (sur 2)
calcularon el nicho ecolo´gico para su correspondiente stock (Ver configura-
cio´n de los modelos en la Tabla 3-2). La parte derecha de la gra´fica muestra
los l´ımites extra´ıdos del nicho ecolo´gico de cada modelo, correspondientes
a probabilidades mayores e iguales a 0,5.
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Figura B-6.: Traslape de nichos ecolo´gicos de anchoveta con la interaccio´n SSM - LCL
y con inclusio´n de densidades de los datos para el ana´lisis por stocks. Se
muestran los nichos obtenidos con los modelos “Global A”, “Global B” y
“Global C” (en l´ıneas), as´ı como los puntos de los datos de los modelos
del stock norte, centro y sur sobre los cuales se encontro´ anchoveta. La
densidad de datos total del modelo globalA 2 (“Densidad total”) as´ı como
la densidad de los datos del mismo modelo sobre el cual se encontro´ an-
choveta (“Densidad positiva”) con relacio´n a cada variable ambiental es
mostrada con las l´ıneas sobre el eje SSM y LCL.
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B.4 Interaccio´n: temperatura superficial del
mar (TSM) y el logaritmo de la de la
profundidad de la oxiclina (LOXI)
Las Figuras B-7 y B-8 muestran los resultados que se obtuvieron con los
modelos enfocados en analizar el nicho ecolo´gico de la anchoveta con interaccio´n de la
temperatura superficial del mar (TSM) y el logaritmo de la profundidad de la oxiclina
(LOXI) (Ver detalles de los modelos en la Tabla 3-2). Los resultados de la Figura B-
7 demuestran que el nicho de anchoveta obtenido con los modelos globalA 3 (0,30 y
2,33) y globalB 3 (0,33 y 2,28), alcanzaron limites superiores e inferiores en relacio´n al
LOXI muy pro´ximos, mientras que el modelos globalC 3 alcanzo´ el l´ımite superior (2,10)
e inferior (-0,22) por debajo a los alcanzados con los dos modelos anteriores. Por otro
lado, el modelo globalA 3 presento´ un l´ımite superior menor (23,32 ◦C) en comparacio´n a
los alcanzados por los modelos globalB 3 (23,81 ◦C) y globalC 3 (23,60 ◦C), siendo estos
dos u´ltimos modelos los que tambie´n alcanzaron los l´ımites inferiores mayores (10,95
◦C para el globalB 3 y 10,90 ◦C para el globalC 3) en comparacio´n al obtenido por el
globalA 3 (10,69 ◦C). Los resultados de los modelos que analizan en nicho ecolo´gico para
cada stock (norte, centro y sur) calcularon l´ımites superiores en relacio´n a la TSM muy
similares para los modelos del stock norte (23,60 ◦C) y stock centro (23,40 ◦C); mientras
que en l´ımite inferior del modelo del stock norte alcanzo´ un menor valor (11,51 ◦C) en
comparacio´n del obtenido por el modelo del stock centro (13,28 ◦C). Fue el modelo del
stock sur el cual alcanzo´ un l´ımite superior para la TSM con mayor valor de todos estos
6 modelos, este valor fue de 28,81 ◦C mientras que su l´ımite interior fue de 12,92 ◦C.
En relacio´n a los nichos obtenidos con respecto al LOXI fue el modelo del stock norte el
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cual alcanzo´ menor amplitud (entre -0,22 y 2,00), seguido del centro (entre -0,19 y 2,15)
y finalmente el sur (entre -0,35 y 2,49). Revisar la Tabla B-4 para observar los l´ımites
inferiores y superiores del nicho de cada modelo con relacio´n a la interaccio´n TSM -
LOXI para el ana´lisis por stocks.
Cuadro B-4.: L´ımites de tolerancia de los nichos ecolo´gicos por stocks obtenidos con los
modelos en interaccio´n TSM - LOXI.
Ma´ximo Mı´nimo Ma´ximo Mı´nimo
Modelos TSM (◦C) TSM (◦C) LOXI LOXI
globalA 3 23,32 10,69 2,33 0,30
globalB 3 23,81 10,95 2,28 0,33
globalC 3 23,60 10,90 2,10 -0,22
norte 3 23,60 11,51 2,00 -0,22
centro 3 23,40 13,28 2,15 -0,19
sur 3 28,81 12,92 2,49 -0,35
La Figura B-8 muestra que el modelo del stock norte presento´ una concentra-
cio´n de puntos de los datos sobre los cuales se encontro´ anchoveta entre los 13◦C y los
25◦C con relacio´n a la temperatura y entre los 0,7 y los 1,8 con relacio´n al logaritmo de
la profundidad de la oxiclina. Los puntos de concentracio´n del modelo del stock centro se
presentaron entre los 16◦C y los 23◦C mientras que en relacio´n al LOXI, la concentracio´n
estuvo entre los rangos de 1,3 y 2. El modelo del stock sur tuvo una concentracio´n entre
los 14,8◦C y 15,2◦C con relacio´n a la temperatura mientras que en relacio´n al LOXI esta
tuvo dos puntos de concentracio´n, a los 3 de LOXI as´ı como entre los 1,8 y 2,3.
Las l´ıneas de densidades de los datos total del modelo globalA 3 estuvo con-
centrada entre los 15◦C y los 22◦C con relacio´n a la temperatura superficial del mar,
mientras que la densidad de datos del mismo modelo pero sobre el cual se encontro´ an-
choveta tuvo una menor densidad que la anterior mencionada, sin embargo alcanzo´ una
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mayor amplitud entre los 15◦C y 24◦C. En relacio´n a la densidad con respecto al LOXI,
e´sta alcanzo´ dos picos alta densidad, el ma´s elevado entre 0,7 y 2,2 y el segundo a los
3 del LOXI. As´ı mismo, la densidad de los datos con valores positivos para anchoveta
tambie´n presento´ dos picos de alta densidad, el que tuvo la densidad ma´s elevada a los
3 de LOXI mientras que el segundo entre 1,0 y 2,2.
Figura B-7.: Caracterizacio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta obtenido con la inter-
accio´n de la temperatura superficial del mar (TSM) y el logaritmo de la
profundidad de la oxiclina (LOXI) para el ana´lisis por stocks. El panel iz-
quierdo muestra los resultados de seis modelos construidos en la interaccio´n
TSM - LOXI; los tres primeros modelos “Global A”, “Global B” y “Global
C” calcularon el nicho ecolo´gico de la anchoveta en el Pac´ıfico Sudorien-
tal mientras que los modelos del stock norte (norte 3), centro (centro 3)
y sur (sur 3) calcularon el nicho ecolo´gico para su correspondiente stock
(Ver configuracio´n de los modelos en la Tabla 3-2). La parte derecha de la
gra´fica muestra los l´ımites extra´ıdos del nicho ecolo´gico de cada modelo,
correspondientes a probabilidades mayores e iguales a 0,5.
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Figura B-8.: Traslape de nichos ecolo´gicos de anchoveta con la interaccio´n TSM - LOXI
y con inclusio´n de densidades de los datos para el ana´lisis por stocks. Se
muestran los nichos obtenidos con los modelos “Global A”, “Global B” y
“Global C” (en l´ıneas), as´ı como los puntos de los datos de los modelos
del stock norte, centro y sur sobre los cuales se encontro´ anchoveta. La
densidad de datos total del modelo globalA 3 (“Densidad total”) as´ı como
la densidad de los datos del mismo modelo sobre el cual se encontro´ an-
choveta (“Densidad positiva”) con relacio´n a cada variable ambiental es
mostrada con las l´ıneas sobre el eje TSM y LOXI.
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B.5 Interaccio´n: salinidad superficial del mar
(SSM) y el logaritmo de la de la pro-
fundidad de la oxiclina (LOXI)
Las Figuras B-9 y B-10 muestran los resultados que se obtuvieron con los
modelos que analizaron el nicho ecolo´gico de la anchoveta con interaccio´n de la salinidad
superficial del mar (SSM) y el logaritmo de la profundidad de la oxiclina (LOXI) (Ver
detalles de los modelos en la Tabla 3-2). Los resultados de la Figura B-9 demostraron
que el nicho ecolo´gico de anchoveta obtenido con los modelos globalA 4 y globalB 4
presentaron l´ımites superiores muy similares en relacio´n al LOXI (2,13 para globalA 4
y 2,14 para globalB 4) mientras que el globalC 4 alcanzo´ un menor valor de 1,94; con
respecto a los l´ımites inferiores, el globalC 4 (0,40) alcanzo´ el valor ma´s alto, seguido
por el globalB 4 (0,02) y finalmente el globalA 4 (-0,12). En relacio´n a la salinidad los
l´ımites superiores de los modelos globalA 4, globalB 4 y globalC 4 fueron pro´ximos a 35
ups (35,63 ups para globalA 4, 35,72 ups para globalB 4 y 35,35 ups para globalC 4)
mientras que los l´ımites inferiores fueron de 33,66 ups para el globalA 4, 33,62 ups para
el globalB 4 y 34,37 ups para globalC 4. Los resultados de los modelos que analizaron
el nicho ecolo´gico para cada stock (norte, centro y sur) demostraron que el modelo del
stock norte (norte 4) presento´ los menores l´ımites superiores (1,76) e inferiores (-0,26)
con relacio´n al LOXI, seguido por el stock centro (2,06 y -0,13) y finalmente el stock sur
(2,72 y 1,66), el cual alcanzo´ los mayores l´ımites (tanto superfior e inferior). Por otro
lado, los l´ımites superiores e inferiores en relacio´n a la salinidad fueron de 35,95 ups y
34,08 ups para el stock norte, 35,38 ups y 34,33 ups para el stock centro, y 34,66 ups y
33,61 ups para el stock sur. Revisar la Tabla B-5 para observar los l´ımites inferiores y
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superiores del nicho de cada modelo con relacio´n a la interaccio´n SSM - LOXI para el
ana´lisis por stocks.
Cuadro B-5.: L´ımites de tolerancia de los nichos ecolo´gicos por stocks obtenidos con los
modelos en interaccio´n SSM - LOXI.
Ma´ximo Mı´nimo Ma´ximo Mı´nimo
Modelos SSM (ups) SSM (ups) LOXI LOXI
globalA 4 35,63 33,66 2,13 -0,12
globalB 4 35,72 33,62 2,14 0,02
globalC 4 35,35 34,37 1,94 0,40
norte 4 35,95 34,08 1,76 -0,26
centro 4 35,38 34,33 2,06 -0,13
sur 4 34,66 33,61 2,72 1,66
La Figura B-10 evidencia que la concentracio´n de puntos de los datos sobre los
cuales se encontro´ anchoveta para el modelo del stock norte estuvieron entre los 0,4 y
2,0 para el LOXI mientras que en relacio´n a la SSM estuvieron entre los 34,7 ups y 35,3
ups; as´ı mismo los puntos de concentracio´n del modelo del stock centro se presentaron
entre los 1,2 y 2,2 para el oxil y entre los 34,6 ups y 35,2 ups para la SSM. Por otro lado,
el modelo del stock sur tuvo una concentracio´n entre los 33,8 ups y 34,5 ups con relacio´n
a la salinidad mientras que en relacio´n al LOXI tuvo dos puntos de concentracio´n, a los
3 de LOXI as´ı como entre los 1,8 y 2,3.
Las l´ıneas de densidades de los datos total del modelo globalA 4 estuvieron
concentradas entre los 34,6 ups y 35,2 ups con respecto a la salinidad, mientras que la
densidad de datos del mismo modelo (globalA 4) pero sobre el cual se encontro´ anchoveta
se concentraron con menor densidad que la anteriormente mencionada, presentando el
mismo rango de concentracio´n sobre el eje de la salinidad. En relacio´n a la densidad con
respecto al LOXI, e´sta alcanzo´ dos picos alta densidad, el ma´s elevado entre 0,7 y 2,2
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y el segundo a los 3 del LOXI. As´ı mismo, la densidad de la datos con valores positivos
para anchoveta tambie´n presento´ dos picos de alta densidad, el que tuvo la densidad
ma´s elevada a los 3 de LOXI mientras que el segundo entre 1,0 y 2,2.
Figura B-9.: Caracterizacio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta obtenido con la in-
teraccio´n de la salinidad superficial del mar (SSM) y el logaritmo de la
profundidad de la oxiclina (LOXI) para el ana´lisis por stocks. El panel iz-
quierdo muestra los resultados de seis modelos construidos en la interaccio´n
SSM - LOXI; los tres primeros modelos “Global A”, “Global B” y “Global
C” calcularon el nicho ecolo´gico de la anchoveta en el Pac´ıfico Sudorien-
tal mientras que los modelos del stock norte (norte 4), centro (centro 4)
y sur (sur 4) calcularon el nicho ecolo´gico para su correspondiente stock
(Ver configuracio´n de los modelos en la Tabla 3-2). La parte derecha de la
gra´fica muestra los l´ımites extra´ıdos del nicho ecolo´gico de cada modelo,
correspondientes a probabilidades mayores e iguales a 0,5.
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Figura B-10.: Traslape de nichos ecolo´gicos de anchoveta con la interaccio´n SSM - LOXI
y con inclusio´n de densidades de los datos para el ana´lisis por stocks. Se
muestran los nichos obtenidos con los modelos “Global A”, “Global B” y
“Global C” (en l´ıneas), as´ı como los puntos de los datos de los modelos
del stock norte, centro y sur sobre los cuales se encontro´ anchoveta. La
densidad de datos total del modelo globalA 4 (“Densidad total”) as´ı como
la densidad de la datos del mismo modelo sobre el cual se encontro´ an-
choveta (“Densidad positiva”) con relacio´n a cada variable ambiental es
mostrada con las l´ıneas sobre el eje SSM y LOXI.
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B.6 Interaccio´n: logaritmo de la concentra-
cio´n de clorofila - a superficial (LCL) y
el logaritmo de la de la profundidad de
la oxiclina (LOXI)
Las Figuras B-11 y B-12 muestran los resultados obtenidos con los modelos
que analizaron el nicho ecolo´gico de la anchoveta con interaccio´n del logaritmo de la
concentracio´n de la clorofila - a (LCL) y el logaritmo de la profundidad de la oxiclina
(LOXI) (Ver detalles de los modelos en la Tabla 3-2). Los resultados de la Figura B-11
muestran que el l´ımite superior del nicho de anchoveta con relacio´n al LOXI fue mayor
para el globalA 5 (2,92), seguido por el globalB 5 (2,87) y finalmente por el globalC 5
(2,79); sin embargo con relacio´n al l´ımite inferior, el globalB 5 (-0,50) alcanzo´ el menor
valor, seguido por el globalA 5 (-0,44) y finalmente del globalC 5 (-0,11). Por otro lado,
los l´ımites superiores respecto al LCL fueron iguales para los modelos globalB 5 (1,80)
y globalC 5 (1,80), mientras que el l´ımite superior para el modelo globalA 5 fue de 1,74.
As´ı mismo, los l´ımites inferiores para la misma variable (LCL) fueron de -0,89 para el
globalA 5, -0,90 para el globalB 5 y -0,35 para el globalC 5. Los resultados de los modelos
que analizaron el nicho ecolo´gico para cada stock (norte, centro y sur) demostraron que
el modelo del stock norte (norte5) tuvo los l´ımites superiores e inferiores con relacio´n
al LOXI entre 1,96 y -0,17, mientras que para el modelo del stock centro, fueron 2,82 y
0,22 as´ı como de 2,92 y 0,32 para el modelo del stock sur. En relacio´n al LCL, los l´ımites
superiores para el stock centro (1,74) y sur (1,74) fueron iguales, mientras que para el
stock norte el l´ımite superior fue de 1,64. Los l´ımites inferiores en relacio´n al LCL fueron
de -0,86 para el stock norte, -0,45 para el stock centro y -0,34 para el stock sur. Revisar
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la Tabla B-6 para observar los l´ımites inferiores y superiores del nicho de cada modelo
con relacio´n a la interaccio´n LCL - LOXI para el ana´lisis por stocks.
Cuadro B-6.: L´ımites de tolerancia de los nichos ecolo´gicos por stocks obtenidos con los
modelos en interaccio´n LCL - LOXI.
Ma´ximo Mı´nimo Ma´ximo Mı´nimo
Modelos LCL LCL LOXI LOXI
globalA 5 1,74 -0,89 2,92 -0,44
globalB 5 1,80 -0,90 2,87 -0,50
globalC 5 1,80 -0,35 2,79 -0,11
norte 5 1,64 -0,86 1,96 -0,17
centro 5 1,74 -0,45 2,82 0,22
sur 5 1,74 -0,34 2,92 0,32
La Figura B-12 evidencia que la concentracio´n de puntos de los datos sobre los
cuales se encontro´ anchoveta para el modelo del stock norte estuvo entre los -0,2 y 0,9
para el LCL as´ı como entre 2,0 y 0,6 para LOXI; mientras que los puntos de concentracio´n
del modelo del stock centro se presento´ entre 0,6 y -0,8 para el LCL as´ı como entre 1,2 y
2,1 para el LOXI; el stock sur se concentro´ entre 0,2 y 0,5 con relacio´n al LCL mientras
que en relacio´n al LOXI esta tuvo dos puntos de concentracio´n, a los 3 de LOXI as´ı como
entre los 1,7 y 2,3.
Las l´ıneas de densidad de los datos total del modelo globalA 5 se encontro´ con-
centrada entre los -0,5 y los 0,8 con respecto al LCL, mientras que la densidad de datos
con valores positivos para anchoveta tuvo una menor densidad que la anterior descri-
ta, cuyo rango se distribuyo´ en un primer ma´ximo entre los -0,2 y 0,7 y un segundo
ma´ximo entre los -0,2 hasta los -1. En relacio´n a la densidad con respecto al LOXI, e´sta
alcanzo´ dos picos alta densidad, el ma´s elevado entre 0,7 y 2,2 y el segundo a los 3 del
LOXI. As´ı mismo, la densidad de los datos con valores positivos para anchoveta tambie´n
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presento´ dos picos de alta densidad, el que tuvo la densidad ma´s elevada a los 3 de LOXI
mientras que el segundo entre 1,0 y 2,2.
Figura B-11.: Caracterizacio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta obtenido con la in-
teraccio´n del logaritmo de la concentracio´n de la clorofila - a superficial
(LCL) y el logaritmo de la profundidad de la oxiclina (LOXI) para el
ana´lisis por stocks. El panel izquierdo muestra los resultados de seis mo-
delos construidos en la interaccio´n LCL - LOXI; los tres primeros modelos
“Global A”, “Global B” y “Global C” calcularon el nicho ecolo´gico de la
anchoveta en el Pac´ıfico Sudoriental mientras que los modelos del stock
norte (norte 5), centro (centro 5) y sur (sur 5) calcularon el nicho ecolo´gi-
co para su correspondiente stock (Ver configuracio´n de los modelos en la
Tabla 3-2). La parte derecha de la gra´fica muestra los l´ımites extra´ıdos
del nicho ecolo´gico de cada modelo, correspondientes a probabilidades
mayores e iguales a 0,5.
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Figura B-12.: Traslape de nichos ecolo´gicos de anchoveta con la interaccio´n LCL - LOXI
y con inclusio´n de densidades de los datos para el ana´lisis por stocks. Se
muestran los nichos obtenidos con los modelos “Global A”, “Global B” y
“Global C” (en l´ıneas), as´ı como los puntos de los datos de los modelos
del stock norte, centro y sur sobre los cuales se encontro´ anchoveta. La
densidad de datos total del modelo globalA 5 (“Densidad total”) as´ı como
la densidad de los datos del mismo modelo sobre el cual se encontro´ an-
choveta (“Densidad positiva”) con relacio´n a cada variable ambiental es
mostrada con las l´ıneas sobre el eje LCL y LOXI.
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co de la anchoveta por estadios
de desarrollo
C.1 Interaccio´n: temperatura superficial del
mar (TSM) y salinidad superficial del
mar (SSM)
Las Figuras C-1 y C-2 muestran los resultados obtenidos con los modelos
enfocados en analizar el nicho ecolo´gico de la anchoveta por estadios de desarrollo con
interaccio´n de dos variables ambientales, la temperatura superficial del mar (TSM) y
la salinidad superficial del mar (SSM). As´ı mismo, la Tabla C-1 muestra los l´ımites
(ma´ximos y mı´nimos) de tolerancia para los nichos ecolo´gicos de los modelos para cada
estadio (preReclutas 0, reclutas 0 y adultos 0) as´ı como del modelo que calculo´ el nicho
de la anchoveta (especie 0), tambie´n con la interaccio´n TSM - SSM.
Los resultados de los modelos para cada estadio de desarrollo calcularon nichos
129
C. Anexo: Descripcio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta por estadios de desarrollo
Cuadro C-1.: L´ımites de tolerancia de los nichos ecolo´gicos por estadios obtenidos con
los modelos en interaccio´n TSM - SSM.
Ma´ximo Mı´nimo Ma´ximo Mı´nimo
Modelos TSM (◦C) TSM (◦C) SSM (ups) SSM (ups)
especie 0 23,80 11,35 35,21 33,73
preReclutas 0 18,00 10,99 35,15 34,80
reclutas 0 25,34 12,24 35,15 34,65
adultos 0 26,06 12,19 35,20 34,50
ecolo´gicos distintos (Figura C-1); siendo el estadio pre-recluta el cual tuvo el nu´cleo del
nicho sobre temperaturas ma´s fr´ıas mientras los nu´cleos de los nichos para los reclutas
y adultos tuvieron amplitudes mayores sobre la TSM, as´ı como una distribucio´n hacia
temperaturas ma´s elevadas. En relacio´n a la SSM, los pre-reclutas tambie´n presentaron
un nu´cleo reducido, mientras que para los reclutas y adultos estos nu´cleos tuvieron
mayor amplitud. En relacio´n al modelo especie 0, este calculo´ el nu´cleo del nicho para
la anchoveta con mayor amplitud sobre la SSM en comparacio´n a los modelos para cada
estadio de desarrollo, sin embargo presento´ una mayor restriccio´n en relacio´n a la TSM
en comparacio´n a lo obtenido por los reclutas y adultos.
La Figura C-2 mostro´ los l´ımites de los nichos para cada modelo. En relacio´n
a la TSM, los adultos alcanzaron la mayor amplitud de 13,87 ◦C (rangos de 12,19 ◦C
y 26,06 ◦C), seguido por los reclutas con la amplitud de 13,1 ◦C (rangos de 12,24 ◦C
y 25,34 ◦C), y finalmente los pre-reclutas con la amplitud de 7,01 ◦C (rangos de 10,99
◦C y 18 ◦C). La amplitud del modelo especie 0, el cual calculo´ el nicho ecolo´gico de la
anchoveta, fue de 12,45 ◦C (rangos de 11,35 ◦C y 23,80 ◦C). En relacio´n a la SSM, el
modelo especie 0 calculo´ la mayor amplitud de 1,48 ups con rangos de 33,73 ups y 35,21
ups, los adultos con la amplitud de 0,7 ups (rangos de 34,50 ups y 35,20 ups), los reclutas
con la amplitud de 0,5 (rangos de 34,65 ups y 35,15 ups) y finalmente los pre-reclutas
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con la amplitud de 0,35 (rangos de 34,80 ups y 35,15 ups).
Los puntos de los datos de los modelos para cada estadio (preReclutas 0, re-
clutas 0 y adultos 0) sobre los cuales se encontro´ anchoveta estuvieron contenidos en su
mayor parte dentro del nicho calculado por el modelo especie 0. En relacio´n a las l´ıneas
de densidad positiva del modelo especie 0 para la TSM, esta tuvo la mayor densidad
entre los 17◦C y los 25◦C mientras que en relacio´n a la l´ınea de densidad para la SSM,
esta estuvo concentrada en la salinidad pro´xima a los 35 ups.
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Figura C-1.: Caracterizacio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta obtenido con la interac-
cio´n de la temperatura superficial del mar (TSM) y la salinidad superficial
del mar (SSM) para el ana´lisis por estadios de desarrollo. Se muestran los
resultados de cuatro modelos construidos en la interaccio´n TSM - SSM
acompan˜ados por la escala de colores (barra horizontal) que indica las pro-
babilidades del nicho (de 0 a 1) para el modelo especie 0 que calculo´ el
nicho ecolo´gico para la anchoveta en la costa peruana as´ı como los mode-
los para tres estadios de desarrollo de la anchoveta: preReclutas 0 para el
estadio pre-recluta, reclutas 0 para el estadio recluta y adultos 0 para el
estadio adulto (Ver configuracio´n de los modelos en la Tabla 3-3).
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Figura C-2.: Traslape de nichos ecolo´gicos de anchoveta con la interaccio´n TSM - SSM
y con inclusio´n de densidades de los datos para el ana´lisis por estadios de
desarrollo. Se extrajeron los l´ımites del nicho ecolo´gico (de la Figura C-1)
sobre probabilidades mayores e iguales a 0,5 del modelo especie 0 (nicho
para la anchoveta) y de los modelos para los estadios pre-recluta (preRe-
clutas 0), recluta (reclutas 0) y adulto (adultos 0). Luego se adicionaron
los puntos de los datos de los modelos (preReclutas 0, reclutas 0 y adul-
tos 0) sobre los cuales se encontro´ anchoveta. Las l´ıneas sobre los ejes de
las variables TSM y SSM, indican la densidad de los datos del modelo
especie 0 sobre el cual se encontro´ anchoveta (“Densidad positiva”).
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C.2 Interaccio´n: temperatura superficial del
mar (TSM) y el logaritmo de la con-
centracio´n de clorofila-a superficial (LCL)
Las Figuras C-3 y C-4 muestran los resultados obtenidos con los modelos en-
focados en analizar el nicho ecolo´gico de la anchoveta por estadios de desarrollo con
interaccio´n de dos variables ambientales, la temperatura superficial del mar (TSM) y
el logaritmo de la concentracio´n de clorofila - a superficial (LCL). As´ı mismo, la Ta-
bla C-2 muestra los l´ımites calculados de los nichos para los cuatro modelos (especie 1,
preReclutas 1, reclutas 1 y adultos 1) en interaccio´n TSM - LCL.
Cuadro C-2.: L´ımites de tolerancia de los nichos ecolo´gicos por estadios obtenidos con
los modelos en interaccio´n TSM - LCL.
Ma´ximo Mı´nimo Ma´ximo Mı´nimo
Modelos TSM (◦C) TSM (◦C) LCL LCL
especie 1 23,80 11,91 1,47 -0,29
preReclutas 1 25,30 11,69 1,18 -0,35
reclutas 1 26,10 11,69 1,47 -0,43
adultos 1 26,30 11,32 1,60 -0,47
Los resultados de los cuatro modelos mostraron nichos ecolo´gicos diferentes
para cada estadio de desarrollo (ver Figura C-3), siendo el estadio de los reclutas aquel
que presento´ un nu´cleo del nicho ma´s extenso en relacio´n a la TSM, seguido por los
adultos con un nu´cleo de nicho ma´s reducido que el anterior mencionado, y finalmente
los pre-reclutas, aquellos que tuvieron un nu´cleo de nicho ma´s reducido que los reclutas
y adultos. En relacio´n al LCL, fueron los adultos aquellos que alcanzaron nu´cleos ma´s
134
C. Anexo: Descripcio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta por estadios de desarrollo
extensos, seguidos de los reclutas y finalmente los pre-reclutas. En relacio´n al modelo
especie 1, este calculo´ el nu´cleo del nicho para la anchoveta con menor amplitud sobre la
TSM en comparacio´n a los modelos anteriores (preReclutas 1, reclutas 1 y adultos 1),
mientras que en relacio´n al LCL tambie´n presento´ su nu´cleo de nicho ma´s restringido.
La Figura C-4 mostro´ los l´ımites de los nichos para cada modelo y en relacio´n
a la TSM, los adultos alcanzaron la mayor amplitud de 14,98◦C (rango de 11,32◦C
y 26,30◦C), seguido por los reclutas con la amplitud de 14,41◦C (rango de 11,69◦C y
26,10◦C) y finalmente los pre-reclutas con la amplitud de 13,61◦C (rango de 11,69◦C
y 25,30◦C). El modelo especie 1 calculo´ la amplitud de 11,89◦C (rango de 11,91◦C y
23,80◦C). En relacio´n al LCL, fue el modelo de los adultos (adultos 1) el que calculo´ la
mayor amplitud de 2,07 con rango de -0,47 y 1,60 (correspondientes a 0,34 mg Chl-a/m3
y 39,81 mg Chl-a/m3), seguido por el modelo de reclutas (reclutas 1) con la amplitud
de 1,90 con rango de -0,43 y 1,47 (correspondientes a 0,37 mg Chl-a/m3 y 29,51 mg Chl-
a/m3), y finalmente el modelo de pre-reclutas (preReclutas 1) con la amplitud de 1,53
con rango de -0,35 y 1,18 (correspondientes a 0,45 mg Chl-a/m3 y 15,13 mg Chl-a/m3).
En el caso del modelo especie 1, este calculo´ el rango de -0,29 y 1,47 (correspondientes
a 0,51 mg Chl-a/m3 y 29,51 mg Chl-a/m3).
En relacio´n a los puntos de los datos de los modelos para cada estadio (preRe-
clutas 1, reclutas 1 y adultos 1) sobre los cuales se encontro´ anchoveta, estos estuvieron
contenidos en su mayor parte dentro del nicho calculado por el modelo especie 1. Por
otro lado, las l´ıneas de densidad positiva del modelo especie 1 para la TSM, esta tuvo la
mayor densidad entre los 17◦C y los 25◦C mientras que en relacio´n a la l´ınea de densidad
para el LCL, esta tuvo dos picos de ma´xima densidad, el primero entre -0,2 y 0,7 y el
segundo entre -0,8 y -0,4.
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Figura C-3.: Caracterizacio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta obtenido con la inter-
accio´n de la temperatura superficial del mar (TSM) y el logaritmo de la
concentracio´n de clorofila - a superficial (LCL) para el ana´lisis por estadios
de desarrollo. Se muestran los resultados de cuatro modelos construidos en
la interaccio´n TSM - LCL acompan˜ados por la escala de colores (barra ho-
rizontal) que indica las probabilidades del nicho (de 0 a 1) para el modelo
especie 1 que calculo´ el nicho ecolo´gico para la anchoveta en la costa perua-
na as´ı como los modelos para tres estadios de desarrollo de la anchoveta:
preReclutas 1 para el estadio pre-recluta, reclutas 1 para el estadio recluta
y adultos 1 para el estadio adulto (Ver configuracio´n de los modelos en la
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Figura C-4.: Traslape de nichos ecolo´gicos de anchoveta con la interaccio´n TSM - LCL
y con inclusio´n de densidades de los datos para el ana´lisis por estadios de
desarrollo. Se extrajeron los l´ımites del nicho ecolo´gico (de la Figura C-3)
sobre probabilidades mayores e iguales a 0,5 del modelo especie 1 (nicho
para la anchoveta) y de los modelos para los estadios pre-recluta (preReclu-
tas 1), recluta (reclutas 1) y adulto (adultos 1). Luego se adicionaron los
puntos de los datos de los modelos (preReclutas 1, reclutas 1 y adultos 1)
sobre los cuales se encontro´ anchoveta. Las l´ıneas sobre los ejes de las va-
riables TSM y LCL, indican la densidad de los datos del modelo especie 1
sobre el cual se encontro´ anchoveta (“Densidad positiva”).
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C.3 Interaccio´n: salinidad superficial del mar
(SSM) y el logaritmo de la concentra-
cio´n de clorofila-a superficial (LCL)
Las Figuras C-5 y C-6 muestran los resultados obtenidos con los modelos en-
focados en analizar el nicho ecolo´gico de la anchoveta por estadios de desarrollo con
interaccio´n de dos variables ambientales, la salinidad superficial del mar (SSM) y el lo-
garitmo de la concentracio´n de clorofila - a superficial (LCL). As´ı mismo, la Tabla C-3
muestra los l´ımites calculados de los nichos para los cuatro modelos (especie 2, preRe-
clutas 2, reclutas 2 y adultos 2) en interaccio´n SSM - LCL.
Cuadro C-3.: L´ımites de tolerancia de los nichos ecolo´gicos por estadios obtenidos con
los modelos en interaccio´n SSM - LCL.
Ma´ximo Mı´nimo Ma´ximo Mı´nimo
Modelos SSM (ups) SSM (ups) LCL LCL
especie 2 35,48 34,34 1,56 -0,14
preReclutas 2 35,38 34,36 1,11 -0,37
reclutas 2 35,76 34,10 1,31 -0,37
adultos 2 35,70 33,83 1,45 -0,45
Los resultados de los cuatro modelos mostraron nichos ecolo´gicos diferentes
para cada estadio de desarrollo (ver Figura C-5); siendo el estadio de los adultos aquel
que presento´ un nu´cleo del nicho ma´s extenso en relacio´n a la SSM, seguido por los
reclutas, y finalmente los pre-reclutas. En relacio´n al LCL, se encontraron resultados
similares a los de la SSM, ya que los adultos alcanzaron nu´cleos ma´s extensos, seguidos
por los reclutas y finalmente por los pre-reclutas quienes presentaron el nu´cleo del nicho
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ma´s reducido en comparacio´n a los otros dos estadios. En relacio´n al especie 2, este
modelo calculo´ un nu´cleo del nicho para la anchoveta con menor amplitud sobre la SSM
en comparacio´n a los modelos de los estadios (pre-recluta, recluta y adultos), as´ı mismo
presento´ el nu´cleo del nicho ma´s restringido en relacio´n al LCL.
La Figura C-6 mostro´ los l´ımites de los nichos para cada modelo. En relacio´n
a la SSM, los pre-reclutas alcanzaron la menor amplitud de 1,02 ups (rango de 34,36 ups
y 35.38 ups), seguidos de los reclutas con la amplitud de 1,66 ups (rango de 34,10 ups
y 35,76 ups), finalmente los adultos con la amplitud de 1,87 ups (rango de 33,83 ups y
35,70 ups). El modelo especie 2 calculo´ una amplitud mayor en relacio´n a la SSM de la
obtenida por los pre-reclutas ma´s no por los reclutas y adultos, la cual fue de 1,14 ups con
el rangos de 34,34 ups y 35,48 ups. En relacio´n al LCL, fue el modelo de los adultos el cual
presento´ la mayor amplitud de 1,90 con rango de -0,46 y 1,22 (correspondientes a 0,35
mg Chl-a/m3 y 28,18 mg Chl-a/m3), por otro lado el modelo de los reclutas alcanzo´ la
amplitud de 1,68 con rango de -0,37 y 1,31 (correspondientes a 0,43 mg Chl-a/m3 y 20,42
mg Chl-a/m3), y finalmente los pre-reclutas quienes alcanzaron la amplitud de 1,48 con
rango de -0,37 y 1,11 (correspondientes a 0,43 mg Chl-a/m3 y 12,88 mg Chl-a/m3). El
modelo especie 2 presento´ la amplitud de 1,7 mg Chl-a/m3, con el rango de -0,14 y 1,56
(correspondientes a 0,72 mg Chl-a/m3 y 36,31 mg Chl-a/m3).
Los puntos de los datos de los modelos para cada estadio (preReclutas 2, re-
clutas 2 y adultos 2) sobre los cuales se encontro´ anchoveta estuvieron contenidos en su
mayor parte dentro del nicho calculado por el modelo especie 2. Y en relacio´n a las l´ıneas
de densidad positiva del modelo especie para la SSM, esta tuvo la mayor densidad en los
valores pro´ximos a los 35 de salinidad, mientras que en relacio´n a la l´ınea de densidad
para el LCL, esta tuvo dos picos de ma´xima densidad, el primero entre -0,2 y 0,7 y el
segundo entre -0,8 y -0,4.
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Figura C-5.: Caracterizacio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta obtenido con la inter-
accio´n de la salinidad superficial del mar (SSM) y el logaritmo de la con-
centracio´n de clorofila - a superficial (LCL) para el ana´lisis por estadios de
desarrollo. Se muestran los resultados de cuatro modelos construidos en la
interaccio´n SSM - LCL acompan˜ados por la escala de colores (barra hori-
zontal) que indica las probabilidades del nicho (de 0 a 1) para el modelo
especie 2 que calculo´ el nicho ecolo´gico para la anchoveta en la costa perua-
na as´ı como los modelos para tres estadios de desarrollo de la anchoveta:
preReclutas 2 para el estadio pre-recluta, reclutas 2 para el estadio recluta
y adultos 2 para el estadio adulto (Ver configuracio´n de los modelos en la
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Figura C-6.: Traslape de nichos ecolo´gicos de anchoveta con la interaccio´n SSM - LCL
y con inclusio´n de densidades de los datos para el ana´lisis por estadios de
desarrollo. Se extrajeron los l´ımites del nicho ecolo´gico (de la Figura C-5)
sobre probabilidades mayores e iguales a 0,5 del modelo especie 2 (nicho
para la anchoveta) y de los modelos para los estadios pre-recluta (preReclu-
tas 2), recluta (reclutas 2) y adulto (adultos 2). Luego se adicionaron los
puntos de los datos de los modelos (preReclutas 2, reclutas 2 y adultos 2)
sobre los cuales se encontro´ anchoveta. Las l´ıneas sobre los ejes de las va-
riables SSM y LCL, indican la densidad de los datos del modelo especie 2
sobre el cual se encontro´ anchoveta (“Densidad positiva”).
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C.4 Interaccio´n: temperatura superficial del
mar (TSM) y el logaritmo de la profun-
didad de la oxiclina (LOXI)
Las Figuras C-7 y C-8 muestran los resultados obtenidos con los modelos
enfocados en analizar el nicho ecolo´gico de la anchoveta por estadios de desarrollo con
interaccio´n de dos variables ambientales, la temperatura superficial del mar (TSM) y el
logaritmo de la profundidad de la oxiclina (LOXI). As´ı mismo, la Tabla C-4 muestra
los l´ımites calculados de los nichos para los cuatro modelos (especie 3, preReclutas 3,
reclutas 3 y adultos 3) en interaccio´n TSM - LOXI.
Cuadro C-4.: L´ımites de tolerancia de los nichos ecolo´gicos por estadios obtenidos con
los modelos en interaccio´n TSM - LOXI.
Ma´ximo Mı´nimo Ma´ximo Mı´nimo
Modelos TSM (◦C) TSM (◦C) LOXI LOXI
especie 3 23,50 10,49 1,88 -0,11
preReclutas 3 24,70 11,48 1,79 0,08
reclutas 3 25,55 10,89 1,92 -0,11
adultos 3 25,70 11,78 2,03 -0,04
Los resultados de los cuatro modelos mostraron nichos ecolo´gicos diferentes
para cada estadio de desarrollo (ver Figura C-7); siendo el estadio de los reclutas aquel
que presento´ un nu´cleo del nicho ma´s extenso en relacio´n a la TSM, seguido por los
adultos con un nu´cleo de nicho ma´s reducido que el anterior mencionado, y finalmente
los pre-reclutas. En relacio´n al LOXI, fueron los adultos aquellos que alcanzaron nu´cleos
ma´s extensos, seguidos de los reclutas y finalmente los pre-reclutas. En relacio´n al modelo
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especie 3, este calculo´ el nu´cleo del nicho para la anchoveta con mayor amplitud sobre el
LOXI en comparacio´n a los modelos anteriores (preReclutas 3, reclutas 3 y adultos 3),
sin embargo presento´ su nu´cleo de nicho ma´s restringido en relacio´n a la TSM.
La Figura C-8 mostro´ los l´ımites de los nichos para cada modelo. En relacio´n
a la TSM, los reclutas alcanzaron la mayor amplitud de 14,66 ◦C (rango de 10,89 ◦C
y 25,55 ◦C), seguidos de los adultos con la amplitud de 13,92 ◦C (rango de 11,78 ◦C y
25,70 ◦C), luego los pre-reclutas con la amplitud de 13,22 ◦C (rango de 11,48 ◦C y 24,70
◦C). El modelo especie 3 calculo´ una amplitud de 13,01 ◦C para el nicho ecolo´gico de la
anchoveta con el rango de 10,49 ◦C y 23,50 ◦C. En relacio´n al LOXI, el modelo especie 3
calculo´ la amplitud de 1,99 con el rango de -0,11 y 1,88 (correspondientes a profundidades
entre 0.78 m y 75,86 m); por otro lado, los pre-reclutas calcularon la amplitud de 1,71
con el rango de 0,08 y 1,79 (correspondientes a profundidades entre 1,20 m y 61,66
m), los reclutas la amplitud de 2,03 con el rango de -0,11 y 1,92 (correspondientes a
profundidades entre 0,78 m y 83,18 m) y finalmente los adultos la amplitud de 2,07 con
el rango de -0,04 y 2,03 (correspondientes a profundidades entre 0,91 m y 107,15 m).
Los puntos de los datos de los modelos para cada estadio (preReclutas 3, re-
clutas 3 y adultos 3) sobre los cuales se encontro´ anchoveta estuvieron contenidos en su
mayor parte dentro del nicho calculado por el modelo especie 3. En relacio´n a las l´ıneas
de densidad positiva del modelo especie 3 para la TSM, esta tuvo la mayor densidad
entre los 17◦C y los 23◦C mientras que en relacio´n a la l´ınea de densidad para el LOXI,
esta tuvo la mayor densidad entre 2 y 1,3.
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Figura C-7.: Caracterizacio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta obtenido con la interac-
cio´n de la temperatura superficial del mar (TSM) y el logaritmo de la pro-
fundidad de la oxiclina (LOXI) para el ana´lisis por estadios de desarrollo.
Se muestran los resultados de cuatro modelos construidos en la interaccio´n
TSM - LOXI acompan˜ados por la escala de colores (barra horizontal) que
indica las probabilidades del nicho (de 0 a 1) para el modelo especie 3 que
calculo´ el nicho ecolo´gico para la anchoveta en la costa peruana as´ı como
los modelos para tres estadios de desarrollo de la anchoveta: preReclutas 3
para el estadio pre-recluta, reclutas 3 para el estadio recluta y adultos 3
para el estadio adulto (Ver configuracio´n de los modelos en la Tabla 3-3).
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Figura C-8.: Traslape de nichos ecolo´gicos de anchoveta con la interaccio´n TSM - LOXI
y con inclusio´n de densidades de los datos para el ana´lisis por estadios de
desarrollo. Se extrajeron los l´ımites del nicho ecolo´gico (de la Figura C-7)
sobre probabilidades mayores e iguales a 0,5 del modelo especie 3 (nicho
para la anchoveta) y de los modelos para los estadios pre-recluta (preRe-
clutas 3), recluta (reclutas 3) y adulto (adultos 3). Luego se adicionaron
los puntos de los datos de los modelos (preReclutas 3, reclutas 3 y adul-
tos 3) sobre los cuales se encontro´ anchoveta. Las l´ıneas sobre los ejes de
las variables TSM y LOXI, indican la densidad de los datos del modelo
especie 3 sobre el cual se encontro´ anchoveta (“Positive density”).
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C.5 Interaccio´n: salinidad superficial del mar
(SSM) y el logaritmo de la profundidad
de la oxiclina (LOXI)
Las Figuras C-9 y C-10 muestran los resultados obtenidos con los modelos
enfocados en analizar el nicho ecolo´gico de la anchoveta por estadios de desarrollo con
interaccio´n de dos variables ambientales, la salinidad superficial del mar (SSM) y el
logaritmo de la profundidad de la oxiclina (LOXI). As´ı mismo, la Tabla C-5 muestra
los l´ımites calculados de los nichos para los cuatro modelos (especie 4, preReclutas 4,
reclutas 4 y adultos 4) en interaccio´n SSM - LOXI.
Cuadro C-5.: L´ımites de tolerancia de los nichos ecolo´gicos por estadios obtenidos con
los modelos en interaccio´n SSM - LOXI.
Ma´ximo Mı´nimo Ma´ximo Mı´nimo
Modelos SSM (ups) SSM (ups) LOXI LOXI
especie 4 35,78 34,23 1,67 0,09
preReclutas 4 35,36 34,40 1,76 0,02
reclutas 4 35,60 34,17 1,86 -0,07
adultos 4 35,48 34,00 2,06 -0,01
Los resultados de los cuatro modelos mostraron nichos ecolo´gicos diferentes
para cada estadio de desarrollo (ver Figura C-9); siendo el estadio de los adultos aquel
que presento´ un nu´cleo del nicho ma´s extenso en relacio´n a la SSM, seguido por los
reclutas y finalmente por los pre-reclutas. En relacio´n al LOXI, tambie´n se presento´ dicho
patro´n, siendo los adultos quienes contenieron los nu´cleos de nichos de los estadios menos
desarrollados, como los reclutas y posteriormente los pre-reclutas. En relacio´n al modelo
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especie 4, este calculo´ el nu´cleo del nicho para la anchoveta con mayor amplitud sobre
la SSM en comparacio´n a los modelos anteriores (preReclutas 4, reclutas 4 y adultos 4),
sin embargo presento´ su nu´cleo de nicho ma´s restringido en relacio´n al LOXI.
La Figura C-10 mostro´ los l´ımites de los nichos para cada modelo. En relacio´n
a la SSM, fueron los adultos aquellos que alcanzaron la mayor amplitud de 1,48 ups
(rango de 34,00 ups y 35,48 ups), seguido por los reclutas con la amplitud de 1,43 ups
(rango de 34,17 ups y 35,60 ups) y finalmente los pre-reclutas con la amplitud de 0,96
ups (rango de 34,40 ups y 35,36 ups). El modelo especie 4 alcanzo´ la amplitud de 1,55
ups (rango de 34,23 ups y 35,78 ups). En relacio´n al LOXI, el modelo especie 4 calculo´ la
amplitud de 1,58 con rango de 0,09 y 1,67 (correspondientes a profundidades entre 1,23
m y 46,77 m); por otro lado, los pre-reclutas presentaron la amplitud de 1,74 con rango
de 0,02 y 1,76 (correspondientes a profundidades entre 1,05 y 57,54 m), los reclutas con
la amplitud de 1,93 con rangos entre -0,07 y 1,86 (correspondientes a profundidades
entre 0,85 m y 72,44 m) y finalmente los adultos con la amplitud de 2,07 con rangos
entre -0,01 y 2,06 (correspondientes a profundidades entre 0,98 m y 114,82 m).
Los puntos de los datos de los modelos para cada estadio (pre-reclutas, reclutas
y adultos) sobre los cuales se encontro´ anchoveta estuvieron contenidos completamente
dentro del nicho calculado por el modelo especie 4. As´ı mismo, este modelo cubrio´ casi
en su totalidad los nichos de los tres estadios de desarrollo. En relacio´n a las l´ıneas de
densidad positiva del modelo especie 4 para la SSM, esta tuvo la mayor densidad entre
los 34,8 y los 35 de SSM, mientras que en relacio´n a la l´ınea de densidad para el LOXI,
esta tuvo la mayor densidad entre 2 y 1,3.
147
C. Anexo: Descripcio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta por estadios de desarrollo
Figura C-9.: Caracterizacio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta obtenido con la inter-
accio´n de la salinidad superficial del mar (SSM) y el logaritmo de la pro-
fundidad de la oxiclina (LOXI) para el ana´lisis por estadios de desarrollo.
Se muestran los resultados de cuatro modelos construidos en la interaccio´n
SSM-LOXI acompan˜ados por la escala de colores (barra horizontal) que
indica las probabilidades del nicho (de 0 a 1) para el modelo especie 4 que
calculo´ el nicho ecolo´gico para la anchoveta en la costa peruana as´ı como
los modelos para tres estadios de desarrollo de la anchoveta: preReclutas 4
para el estadio pre-recluta, reclutas 4 para el estadio recluta y adultos 4
para el estadio adulto (Ver configuracio´n de los modelos en la Tabla 3-3).
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Figura C-10.: Traslape de nichos ecolo´gicos de anchoveta con la interaccio´n SSM - LOXI
y con inclusio´n de densidades de los datos para el ana´lisis por estadios de
desarrollo. Se extrajeron los l´ımites del nicho ecolo´gico (de la Figura C-9)
sobre probabilidades mayores e iguales a 0,5 del modelo especie 4 (nicho
para la anchoveta) y de los modelos para los estadios pre-recluta (preRe-
clutas 4), recluta (reclutas 4) y adulto (adultos 4). Luego se adicionaron
los puntos de los datos de los modelos (preReclutas 4, reclutas 4 y adul-
tos 4) sobre los cuales se encontro´ anchoveta. Las l´ıneas sobre los ejes de
las variables SSM y LOXI, indican la densidad de los datos del modelo
especie 4 sobre el cual se encontro´ anchoveta (“Densidad positiva”).
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C.6 Interaccio´n: logaritmo de la concentra-
cio´n de clorofila-a superficial (LCL) y
el logaritmo de la profundidad de la
oxiclina (LOXI)
Las Figuras C-11 y C-12 muestran los resultados obtenidos con los modelos
enfocados en analizar el nicho ecolo´gico de la anchoveta por estadios de desarrollo con
interaccio´n de dos variables ambientales, el logaritmo de la concentracio´n de la clorofila-a
superficial (LCL) y el logaritmo de la profundidad de la oxiclina (LOXI). As´ı mismo, la
Tabla C-6 muestra los l´ımites calculados de los nichos para los cuatro modelos (especie 5,
preReclutas 5, reclutas 5 y adultos 5) en interaccio´n LCL - LOXI.
Cuadro C-6.: L´ımites de tolerancia de los nichos ecolo´gicos por estadios obtenidos con
los modelos en interaccio´n LCL - LOXI.
Ma´ximo Mı´nimo Ma´ximo Mı´nimo
Modelos LCL LCL LOXI LOXI
especie 5 1,56 -0,63 1,96 -0,11
preReclutas 5 1,23 -0,43 2,39 -0,05
reclutas 5 1,84 -0,43 2,95 -0,19
adultos 5 1,72 -0,45 2,91 -0,20
Los resultados de los cuatro modelos mostraron nichos ecolo´gicos diferentes
para cada estadio de desarrollo (ver Figura C-11); siendo el estadio de los adultos aquel
que presento´ un nu´cleo del nicho ma´s extenso en relacio´n al LOXI, seguido por los
reclutas y finalmente por los pre-reclutas. En relacio´n al LCL, tambie´n se presento´ dicho
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patro´n, siendo los adultos y los reclutas quienes contenieron el nu´cleo del nicho de
pre-reclutas. Respecto al modelo especie, este presento´ un nu´cleo de nicho con mayor
amplitud sobre el LCL, en comparacio´n a lo obtenido por los modelos de cada estadio,
sin embargo respecto al LOXI la amplitud de nicho fue menor.
La Figura C-12 mostro´ los l´ımites de los nichos para cada modelo. En relacio´n
al LOXI los pre-reclutas presentaron la menor amplitud de 2,44 con rango de -0,05 y 2,39
(correspondientes a profundidades entre 0,89 m y 245,47 m), mientras que adultos alcan-
zaron la amplitud de 3,11 con rango de -0,20 y 2,91 (correspondientes a profundidades
entre 0,63 m y 812,83 m), seguido por los reclutas quienes alcanzaron la amplitud de 3,14
con rango de -0,19 y 2,95 (correspondientes a profundidades entre 0,65 m y 891,25 m). El
modelo especie presento´ la amplitud de 2,07 con rango de -0,11 y 1,96 (correspondientes
a profundidades de 0,78 m y 91,20 m). En relacio´n al LCL, los pre-reclutas obtuvieron
la menor amplitud de 1,66 con rango de -0,43 y 1,23 (correspondiente al rango de 0,37 y
16,98 mg Chl-a/m3), seguido de los adultos con la amplitud de 2,17 con rango de -0,45
y 1,72 (correspondiente al rango de 0,35 y 52,48 mg Chl-a/m3), y finalmente los reclutas
con la amplitud de 2,27 con rango de -0,43 y 1,84 (correspondiente al rango de 0,37 y
69,18 mg Chl-a/m3). En relacio´n al modelo especie, este presento´ la amplitud de 2,19
con rango de -0,63 y 1,56, correspondientes a profundidades de la oxiclina entre 0,23 m
y 36,31 m.
Los puntos de los datos de los modelos de estadios (preReclutas 5, reclutas 5 y
adultos 5) sobre los cuales se encontro´ anchoveta estuvieron contenidos completamente
dentro del nicho calculado por el modelo especie 5. As´ı mismo, este modelo cubrio´ casi
en su totalidad los nichos de los tres estadios de desarrollo. En relacio´n a las l´ıneas
de densidad positiva del modelo especie para el LCL, esta tuvo dos picos de ma´xima
densidad, el primero entre -0,2 y 0,7 y el segundo entre -0,8 y -0,4; mientras que en
relacio´n a la l´ınea de densidad para el LOXI, esta tuvo la mayor densidad entre 2 y 1.3.
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Figura C-11.: Caracterizacio´n del nicho ecolo´gico de la anchoveta obtenido con la inter-
accio´n del logaritmo de la concentracio´n de clorofila-a superficial (LCL) y
el logaritmo de la profundidad de la oxiclina (LOXI) para el ana´lisis por
estadios de desarrollo. Se muestran los resultados de cuatro modelos cons-
truidos en la interaccio´n LCL-LOXI acompan˜ados por la escala de colores
(barra horizontal) que indica las probabilidades del nicho (de 0 a 1) para
el modelo especie 5 que calculo´ el nicho ecolo´gico para la anchoveta en
la costa peruana as´ı como los modelos para tres estadios de desarrollo de
la anchoveta: preReclutas 5 para el estadio pre-recluta, reclutas 5 para el
estadio recluta y adultos 5 para el estadio adulto (Ver configuracio´n de
los modelos en Tabla 3-3). 152
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Figura C-12.: Traslape de nichos ecolo´gicos de anchoveta con la interaccio´n LCL - LOXI
y con inclusio´n de densidades de los datos para el ana´lisis por estadios de
desarrollo. Se extrajeron los l´ımites del nicho ecolo´gico (de la Figura C-
11) sobre probabilidades mayores e iguales a 0,5 del modelo especie 5
(nicho para la anchoveta) y de los modelos para los estadios pre-recluta
(preReclutas 5), recluta (reclutas 5) y adulto (adultos 5). Luego se adi-
cionaron los puntos de los datos de los modelos (preReclutas 5, reclutas 5
y adultos 5) sobre los cuales se encontro´ anchoveta. Las l´ıneas sobre los
ejes de las variables LCL y LOXI, indican la densidad de los datos del
modelo especie 5 sobre el cual se encontro´ anchoveta (“Densidad positi-
va”).
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D Anexo: Cuartiles de los porcen-
tajes de cobertura para el nicho
ecolo´gico de la anchoveta por stocks
Cuadro D-1.: Cuartiles de los porcentajes de cobertura para el nicho ecolo´gico de la
anchoveta por stocks.
Stock Variable 0 % 25 % 50 % 75 % 100 %
Norte 0,00 12,50 48,06 94,07 100,00
Centro TSM 4,13 69,84 98,74 100,00 100,00
Sur 57,95 85,84 92,32 98,69 100,00
Norte 38,49 58,60 70,32 83,80 98,45
Centro SSM 38,39 57,74 71,91 79,93 94,95
Sur 33,22 50,50 56,39 61,86 75,34
Norte 3,77 12,82 15,30 17,41 25,86
Centro CL 1,12 3,85 4,80 6,55 13,44
Sur 2,26 5,58 7,25 9,22 14,22
Norte 46,93 60,54 62,52 64,67 70,68
Centro OXI 8,50 13,22 13,70 15,11 21,48
Sur 0,08 0,90 2,13 2,85 5,30
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E Anexo: Cuartiles de los porcen-
tajes de cobertura para el nicho
ecolo´gico de la anchoveta por es-
tadios de desarrollo
Cuadro E-1.: Cuartiles de los porcentajes de cobertura para el nicho ecolo´gico de la
anchoveta por estadios de desarrollo.
Stock Variable 0 % 25 % 50 % 75 % 100 %
Pre-reclutas 0,00 0,00 1,25 10,51 35,89
Reclutas TSM 32,14 62,63 99,78 100,00 100,00
Adultos 35,96 69,79 99,98 100,00 100,00
Pre-reclutas 12,27 25,86 34,02 46,30 71,79
Reclutas SSM 15,36 31,06 38,71 51,05 76,32
Adultos 21,52 39,72 49,02 62,58 84,63
Pre-reclutas 3,53 11,38 13,63 15,48 22,20
Reclutas CL 3,70 12,21 14,45 16,67 23,40
Adultos 4,89 16,29 19,05 22,17 35,02
Pre-reclutas 0,01 7,37 10,05 13,81 21,04
Reclutas OXI 0,21 16,04 18,52 22,08 30,86
Adultos 5,96 40,22 41,92 43,60 48,44
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